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I] Zeitschrift fir Physik. 108. Band. 5. und 6. Heft. 


” Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
LinkstraBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textainderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schaédigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaS8t sich die Verlags- 
buchhandlung grundsidtzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kiénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je starker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muG schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsdtzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihriich 
verdffentlicht werden, daG der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfallen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
su bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me6verfahren oder Me@Ginstrumenten abzielen, 
kSnnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den voriiegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuSnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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\ittellune aus dem Institut far Allgememe Elektrotechuik der Technischen 


Hochschule Dresden. 


Die Gesetzmabigkeiten der Anodenglimmhaut und ihre 
Beziehung zu den Gesetzmabigkeiten der geschichteten 
positiven Saule in Wasserstoff und Stickstoff. 


Von A. Giintherschulze, Werner Bir uid Hans Betz. 


Mit S Abbildungen. Kinvgegangen am 2l. Marz 13s 


He Anodenglimmhaut bildet im Wasserstoff ber geergneter Wahl der Versuchs 
edingungen scharft abgegrenzte. regelmibige, aus konzentrischen Ringem oder 
einzelnen Flecken bestehende Figuren von grober Schonheit. Thr Zustande 
omumen wird mit) Hilfe des Minimumprinzips erklart. Die Fleckengrabe wird 
" \bhiaingigkeit von Stromstirke und Crasdruck WUSVeETHeSSeLL. Die Gesamte 
vom Anodenglimmilicht bedeckte Fliche ist der Stromstirke direkt und dem 
Druck umgekehrt proportional. Aus der Erkhirung der Figuren folet. dali ste 
auch ber Stickstoff vorhanden seim miissen, wo sie bisher vollig unbekarnt 
waren. Sie werden gefunden. Als Arbeitshypothese wird ganz die gleiche [ry 
darung fiir die Schichten der positiven Saule vorgeschlagen. Die diskreten 
\nodentlecke werden als paralle! veschaltete Schichten, dhe Schichten der 
positiven Siiule als in’ Rethe geschaltete \nodentlecke angveselhen. 


Die Erschemunestormen und Gesetzmiisigkeiten der Schichtentladuny 
snd zur Genitive erforscht. Nur das Wiehtigste. warum sich Sehichten 
bilden, ist heute noch genau so unbekannt, wie vor SO Jahren. Wenn wir 
nun zu der betriichthehen Anzahl von Verdffenthehungen iiber die Schichten 
der positiven Siinle noch ele neue figen, so vesclielit das, well wir clauben, 
elmen ganz neuen Gesichtspunkt fiir thre Erklirung gefunden zu haben. 

Bekanntlich oibt ts dre \rten Von Schichten, niimaled: 

I. Laufende Sehichten mm Mdelgasen. 

2.) Ruhende Sclichten im allen Gasen durch Bennengune von verime- 
iviven Mengen elektronegativer Gase, 

3. Ruhende Schichten m véllig remem Wasserstoff. 
Wir begimmen mut dem letzten Fall. Wasserstoff mimant lner unter 


llen Gasen eme Sonderstellune em. 


l. Die Kersele nun n der Anode nalimomhaut des Vl ASSCVSTOTTS, 
Ganz die gleiche Sonderstellung nonmt aber der Wasserstotf hinsicht- 
leh der Lnodengliminhaut el, Die ebenseo <eltsamen Wile schonen lir- 
, chemungen an der Anode emer Glinnnentlidung geersneter Form un Wasser- 


toff sind im ihrer Wichtigkert fir die Erklairune der Erschemungen der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. >) 
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Glonmentladung tbherhaupt noch mcht erkannt worden. In den Spezia! 
werken tiber Gasentladungen werden sie kaum erwihnt. Wir misses 
deshalb zuniaichst ausfiihrlich auf sie eimgehen. 

Natirlich kann man die Erschemungen nmicht ungestért bekomanen. 
wenn man die Anode an das nde cimer positiven Siule setzt. Um die 
\nodenghimmhaut kennenzulernen, wird am besten em Geli emis 
hiv. 1 gewihlt. Es besteht aus zwei kreisférmigen Eisenscheiben von 
21700mm Durehmesser und 10min Dieke, 
die durch emen Glaszvlinder von 16611 


hehter Weite und 120.1nm Héhe von- 






































; 5 3 elmander gvetrennt sind. Die untere 
Scherbe dient als Anode. Die obere brant 
S emen durehbohrten Ansatz. dureh den 
isohert die Kathode. ebenfalls aus Fe, 
Ba 00. i | CALLAO ty SCOvon 10mm Durehmesser. emgefiihrt wird. 
- + 166 - — , ; 
)) ~o dab sie sich unmittelbar unter der 
zur Fumpe oberen Schetbe befindet, die thre Riick- 
Fig. 1. 


sete gegen eme Entladung absehirmit, 

Wenn in emem solchen Gefaii mm Edelgasen eme Glimmentladung 
eliveschaltet wird, so verliuft die StrOmune von der Kathode zur Anode 
in der in Fig. 1 angegebenen Weise. Sie tritt kontinmerlich verteilt in die 
Anode em. Wird der Versuch davegen nut Wasserstoff angestellt, so 
breitet sich die StrOmune zunichst von der Kathode ebenso aus, wie ber den 
Mdeluasen. Jn die Anode tritt sie aber nicht qleichmifiig verteilt ein, sondern 
sie cieht sich cu diskreten, scharf abgegrenzten Fiquren zusammen. Wiessling?*) 
hat vezeiet, daly diese Kiguren in ganz reinem Wasserstoff durch die schnelle 
Bewegung relativ  klemer Fleeken entstehen. Dureh Zusatz emer selon 
veringen Menge Wasserdampf Taibt sich die Bewegung zum Stillstand 
bringen, so dad sich ruhende hicuren erveben, 

Die Fig. 2 moge emen Begriff von der erstaunlichen Regelmabigker 
nnd mathematischen Schonheit dieser ruhenden Figuren der Anodenglinnn- 
haut vermuitteln. Sie wurden dadureh erhalten, dal die horizontale Anode 
unter emem Winkel von 30° und 75 cm Abstand photograpliert und die 
erhaltenen Negative gleichzeitig vergrébert und entzerrt wurden. Dabe! 
wurde jedoch nur derjenive Teil der Entzerrune beseitigt, der durch den 
Winkel entstanden war. Die Verzerrung durch das Photovraphieren durel 


den Glaszvlinder von Jin Wandstirke hindureh bheb. Der auf den 


') F. Weller. ZS. f. Phys. 97, 8. 1985. — *) E. Wiessling, ebenda 96, 
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Fig. 2 Anodentfiguren in i. (mit Spuren von H.O) bei verschiedenen Stromstirke) 


4.80 Tort 
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Bildern mn der Mitte sichtbare. bit der Stromstirke zunehimende Sehl 
hat mit der Anodenglaonmhaut mehts zu tun. sondern ist der Reflex d 
negativen Glonmiichtes auf der blanken Anode. Er wurde aber nicht wi 


retuseluert. wm die Bilder vollkommmen unverindert zu zeiven. 


Die Kiguren standen so still, dab sie mut emer Belichtune-dauer 


}sec anfgenommnen werden konnten. Unterhalb von tha A waren 





1.73 Torr. 20.5 mA 249 Torr, 35.0 mA. 





3.05 Torr. 26.7 mA $.12 Torr. 72.4 mA. 


Fig. 3. Anodentiguren in HH. (mit Spuren von H.©) bei verschiedenen Stromstarken 


und verschiedenen Drucken 


jedoch nielit hte hi bul ( hid Zl t rhalten. Is war davniny ( 1h ~chinie I] we chselnd 
Spiel verschiedener Foren vorhanden. Bet ciigen Figuren ist mit wel 
Tusche em vimbidlender Krem gezoven. Er eibt) die Grose der Ano 
660mm Durehmesser) wieder, um zu zeigen, wie welt die Figuren an di 
Rand des mmbidlenden Glaszvlinders beranriicken. Die letzte Figur nh 
bho A Stromstirke gehort emer anderen Versuchsreihe an und hat mfols 


dessen ele etwas abwerchende Rinebreite. 


Lnerlibbche Vorbedmeune fiir die Ausbildune der Freuren ist) voll 
Rembhert der \ne de, die abe besten dadureh errerclit wird, dali die hie 


langvere Zot als Kathede heit emer lerehit arodnalen (ilommentladunye 


lastet wud. 
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fo dene bieuren herrscht eme auberordenthele Miarnuefaltiekemt. Dn 
invliviesten Anderungen ta Feuchtigkertscehalt oder der Beschattenbert 
ry Anodenobertliche fahren za Abweiehuneen. wober aber das die canz 
-chemune beherrschende Gesetz cultig bleibt. 


hie. 3 zeit emige weltere Erschemunestormen der bieuren, 


l/. Jue kerldarung de r be rseli ilidhigngd., 


An die Spitze der Eerklarung stellen wir das Miniiiiinpriizip. auch 
vtremalpostulat) genannt: Ward emer Gasenthidung eine bestininate 
Stromstirke aufgezwungen, so stellt sieh die Entladune stets so em. dad 
« bendtivte Sparnie el \tinitin Ist. 

Foleheh zieht sich die Entladune in Wasserstoff an der Anode zu dis- 
reten Flecken zusammen, weil ste dann an der Anode wenger Spannung 


erbraueht. als ber gletelouidiigen: Enitritt 





























j 
die Lnode, Weshalb aber spurt die lenit- 
dung durch Zusamiunenziehen Spamnune ? 
Zielit sich lie enitladune in Kiev. | wil den 
. A C 
Hleck ¢ zusatuinen, soust die Potentialditferenz fi + - , 
yWwischen f und 2? zwefellos vréfer als 8 £ 
‘ Fig. 4 
zwischen © ound 2). Denn zwischen of und ¢ 
besteht em die Klektromen mach ¢ trerbendes Potentiiloefialle, Trotz- 


Torr betriivt. Wie’ Kiessling vezelut hat. my Wasserstoff die Stromdiclite 
des ber 1 2 in die Anode tretenden Stromes noch micht 1% von der ber CJ). 
Offenmbar wird der Anodenfall verklemert. wenn eime bestinunte Mindest- 
tromdichte erreicht wird. Weshalb? Nun. derartige Falle sind bekamnet. 


mM) veniegender Stromadichte kann der Niedervolthbowen mut wesentlich 


interhalb der lonmisierungsspannune hegenden Spannungen brenmnen, weil 
Stufemonisierune durch Mehrtachst6be und ietastabile Bahnen modeheh 
rd. Dieser Fall liegt hier jedoch micht vor. Denn der Anodenfall des 
Vasserstoffs ist dicht unerwartet klem. sondern erstaunlich grok. nambieh 
twa TS Volt. 

Ms oist aber noch eme ganz andere Ursache denkbar. namlich die Be- 
Itigune eines ber klemer Stromadichte vorhandenen zusitzlichen Hinder 
sses. Dieses Hindernis, das ber den Medlelgasen felilt. ast dhe Tatsache, dal 

Wasserstoff die unelastischen St6ébe bereits ber 0.5 e-Volt beginner 
id int zunelmender Hlektronenenercie stark zunehmien, 


Daraus folet. dai. wenn em Elektron in Wasserstoff auf emer groben 


nzahl freer Weelinmeen bis zur loniierunesspamnung beschleuniet werden 
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soll, dazu unverhaltmismahic viel mehr Spannunye aufgewendet werden 1 
well em croper Tei unterwegs dureh unelastische StObe verloren vel 
\l-o Kann Spannune dadurch erspart werden, dab die Besehleunion 
aud weniee fren Weelineen zusammengedriinmet wird. Dazu ist aber 
Vergroberung der das Be-chleunigunesfeld liefernden Ratunladune nos 
tid das kann wiedertun nar durch Vergroberune der Stromdichte veschels 
Die Stromdichte wird also durch Zusatinenziehune der Enthidune solan 
zunehinen, bis eme weitere Zunabime kemen Gewinn mehr brinet. 1) 
dadurch erreichte Spannungscewinn ist anfangs ero, wird aber mit 


nelmmender Zusamiunenziehwue tiny 














"| 

8} kKlemer. Ist) die Zusamnnenziehn 
16| Se ae ee ae so orob., dab die Klektronen 
‘i b——J baie fiansesbeonsel weniven freren \Weelfneen bre 

12} ‘Same GRRE GE dees aeaen lonisieruness pannune hbesehleun 

10 ‘ i | i : 

werden, so bringt eme weltere Z 

| ~HlPbeh Zale hue keen CreWdhihh tel 

\nil der anderen Sete wird aly 

fir die ZAusanunenziehunge in Grae 

J eine zusiitzliche Spannune gefordert 








46 8 0 2h «6 8 2D aM 
+) (Anzahl freve Weglangen) denn die Wege werden dadureh 
Fig. 5. Vermutlicher Potentialverlauf im die Elektronen verliingert. Diese z 
\nodenfall des Wasserstotts, aufgetragen 

iber den freien Weglingen 


je stirker die Zusaminenziehunye i! 


holeheh zieht sieh die lnthidune bis za der Stromadiehte zusammen, 
welcher die Stamine aus demooait der Zusammenziehune abnebmencd: 
\nodentall und der zunelimenden zusitzichen Spannung mn Gas 
\firutnrti ast, 

Die Dieke der Raumladunyeszone ist genau vemessen worden). Fic 


enthilt den vermuthehen Potentiiverlaut mo Anodenfall mm Elektrone 


weelinven. Sh zeret, dada die Mnitladune sich “) elnstellt, dads der pool 


Tell der Beschlemugune der Elektronen auf etwa vier freren Weelane 
eet. dhe die Beschlenmignne begat, ist) die Hlektronentemperatia 


flaebren isp fuberst vertine. Ste betriict etwa O.1 e-Volt. 


Ill. / le niathematise hie Lu fgale AL r Calinannee ntladunyg aL Ll vise rsloft 
‘iti dey Anode. 
Nach deme \Vorstehenden steht die Glionentladune an der Anode 


folooender Aufeabe: Dureh die Zusannnenziehane der Entladune aut « 


\. Gintherscehulzeu. Herbert Schnitger, ZS. f. Phys. 104.895, 195 


~iitzliche Spannune wird wn so erobes 
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estumiite Stromadichte wird der Anodenfall aut em Minti verringert. 
! Lndererselts wird dureh diese Zusaninenzieluneg dea Spannunysverlust 1h 
| ! (rasstrecke vergrobert, well der Wee dey Mlektrom I dadureh verlin rer 


rd. 


Ber welcher Vertenlung der Eintrittsstellen (Anodentleekey ist die Gi 
dutspannong ent Mindi?) Eine weitere U berlecune zeit jedoch sogleieh, 
lad} diese Formuherune der Aufgabe der Workhehbkeit noch mieht genie 

wiirde sich nituhich das Mintinuin an Spannune ergeben, wenn die belek 
rronen in zahillosen, mikroskopiseh Klemen, gleichmaSic verteitten Blecken 


1 die Anode emtreten, Die Fie. 2 und 3 zeigen. dali davon keme Rede ist 





Sie enthillen vielmehr auf den ersten Blick das weitere Gesetz: Ber gegebenen: 
Gasdruck ist die Breite der emzelnen Figurentetle, oder ber Fleeken dea 
Durchinesser der Kleeken, lle Von le r Stromstarke vannaa bobadinvcrnere ly ! 

, ctante. Die .Fleckengrébe ist genau so cut vorgeschrieben wie die Strom 

/ 

hehte. 

ls 

be Aneh hiertur olbt (> ellie enitachye lerkléirune. Wenn lias ele ktrisech 
Feld durch em Gas Elektronen zu emer gegebenen Flaiche konzentriercs 

= vill, so hat es daber gegen die Ditfusion zu kiimipten. die die Elektromen 
nach allen Riehtungen cleichmiapie zu verteilen sucht. Die Grobe dea 

7 Diffusionswirkune ist aber der Lianee der Grenze des zu Vversorgende) 

hleckes proportional. Je melo also die Grenze in Vergleich zum Quer 

: ~chaitt ausmacht, doh. je klemer der Fleck wird. tin so tiehr iberwiegt di 
erstreuende Diffusion und trermbt die Feldstarke in die Hohe. Ganz analou 
rschemungen ber der positiven Situle sind semerzeit beschrieben worden! 
Luch ner wird also ber zunelnnender Verrmeerune der Fleckenerobe dure! 
“unelopmende Lrterterlung der Fleeken von emer bestimmten Fleeke 
Jdemheit an dureh Diffusionsst6rune mehr Spannung verloren, als dure! 
Verkirzung der Klektronenwege gewonnen wird. Das bedimet die defimerts 

Mleckengrobe. 

Damit jetzt aber keme falschen Erwartungen autkomunen. mochten 


vir folgendes betonen: Auch ben normalen Kathodentall gilt das Extremal 
ostulat und bedinet die Stromadichte des nortialen Kathodentalles. Dear 
robe Unterselied zwischen beiden Erschemungseruppen ist aber folwendes 
\\ ihrend t's sich bern hormialen hathodentfall Hide SPRUE en von det 
Grobenordnung 300 Volt handelt, haben wir es lier mit Sparnuneern von 


mnigen Volt zu tun, die mitemander in Wkonkurrenz treten. Die Folwe ist, 


le 'Yy A Giintherschulzeu,. Herbert Schniteer, ZS. f. Phys. 77. 5355, 193 
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daly die Gesetze lier nicht so starr. mcht mit so klemer Selhwankungsbreit 
velten, wie bern Wathodenfall, sondern wereher. Ward zum Beispiel d 
Kathode incht svinnetrisch ber der Anode. sondern seitheh von ihr a 
vebracht. so dab der Wee der Elektronen zum emen Ende der Anode weit: 
Ist. als zim anderen, so treten melt die svionetrischen Figuren der Fig 
und 3 aut. sondern eme an dem der WKathode Zzucewendeten Rande ck 
\node wesentheh vergroberte Stromdichte. wiihrend es bet umeekehrt: 
Polaritét ganz cleichgultig ist. ob die Anode seitheh oder svminetrive 
wher der Kathode leet. \us dem elerchen Grande wirken auch gerinic 


fugivce Verunremigunven der Anodenoberthiche so stOrend., 


Hiernach hat die Stromimune an der Anode die mathematische Aufgal 
zu losen: Bet vecebene Stromdichte tnd cecebener Rine- oder Fleeke 
breite ist di hleckenverts Hane “1 Zll Wiihlen, das die erforderliche Spanniny 
ein Minn wird. Die Fig. 2 und 8 geben emen Eimdrack davon. m wi 


rnanmetaltiver und vollendeter Were ste das tut. 


Tabelle 1. Wasserstoff mit Spuren von Feuchtigkeit. 
| Druck: J vesamite Fliche der Anodenglimmbhaut: + Stromstarke 


Versuchsreihe 1. 





} / Fi, pl 
Port em mA 
1.73 57.1 M44 lov 
32.8 70,0) 1 4 
14.0) a LAS 
Mittel: 1.54 > h) 
Sate 444) SOS 1.18 
O26 a1,2 | 2? 
$1.! 37.8 1.11 
Mittel: 1.17 3.05 
4.1) IS. 370) 0.500 048 
Hh. 43 OS.) G70 O07 
DS 164 ODo0 
$1 7.0) O60] 
PSO 140) 648 
Shee a2 O23 
Mittel: O.620 3.37 
ol 14,2 HS O.407 
160 S0) 421 


44 YP SD 
Mittel: 3,16 


Mittel: | 
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Tabelle 2 Wasserstotf mit Spuren Von Feuchtiokeilt 





} / , 
forr em mA 
173 HO.2 YD D4 
4 11.? 1 {4 
Mittel: 24 1.22 
2,04 $2.) YG 15 
349) ws 14.7 lao 
IS. 350 | abe 
14.2 +7 | 1.05 
Mittel: hou thy 
3.05 tS4 a ' 1.34 
$55.59 0.7 1.2% 
33.4 so Me lwo 
Mittel: 1.58 121] 
12 Od 0) 7OH,8 (SST 
6D,8 42, O41] 
4,1 DOS O67] 
23,0 93.8 1.05 
Mittel: O .SS0) 303 
S82 69.7 G0) O84 
1S. ] H1.0 (788 
Mittel: O.736 | YS 


Mittel: biN) 


Il. Jue Auswertung der Piquren. 


Aut den Photovraplien, ius deren \lenge die Kie, 2 und 8 nur « 
elie) Bruchtel sind, heist seh die Fleckengrobe tnd die Gresamittlicty 


der Figur in em® ausimessen. Sie wird weiter durch den Strom get 


md zum Gasdruck in Beziehune vesetzt. Daber ergeben sich maturgemiih 


hler, die durch Mittelbildungen zu verringern sind. Weiter zeigt sich, 
i die sich dabei ergebende Stromdichte etwas vom Feuchtigkeitserad 
~ Gases abhanet. 

Die vorstehenden Tabellen l und 2 enthalten die ieroebnisse diese? \us- 
essungen fir zwel Versuchsrethen mit etwas verschiedenen: Feuchtizkeit-- 
halt. Aus ihinen folut innerhall der unvermeidlichen Fehlergrenzen 


, : :* . : 
eses Verfahrens. dads t konstant. und zwar ne Mittel imi emen Fall 
i 


ei¢ch 3.16 im anderen 4.06 em* Torr mA ist. Die Stromadichte ist) also 


i Druck wngekehrt proportional. Sie folet damit emem anderen Geset: 








10 be \. Goumthersehulze, Werner Bar und Hans Betz. 


als die des tortiaten Wathodentalles, die dem (uadrat des Druekes 
vekeliurt proportional Int, 
Tabelle 3 oibt die Abhdinemket der Fleekenerébe und Rinebr 


vont Druek. Ste zeret. dali meht der Fleckendurchimesser. sondern 


a 
~ 


fleckeneroln dem: Drnaek unroekebrt proportional ist. Seltsan 
| 


Welse ist dagegen die DBreite der Ringe vom Drnuek unabliner. Dai a 
aveh ber den Rangen die Gesamttliche dem: Druck umgekelirt proportion 
Ist. so folet daraus, dal ber vgevebener Stromstirke der Rimedurechlimnes 


tn se croier wird, je Klemer der Druck ist. 


Pabelle 3. Wasserstoff mit Spuren von Feuchtigkeit. 
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Mittel: 31 Mittel: 1.36 
| : leaner Vi SNH Magen hibve roadenw Spann Miasqeliine hy / de r JZ USH hile I; fi? 


li das Versuelhsgetab wurde gemis Fie. 6 em Eisenrme Pooisoler 


elivesetzl tid itbver enn Potentioneter hit der \node verbunden. \Woun 
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ig. ti Fig. 7. Spannungsverringerung Js! bei Zusammet 


ziehung der Entladung zur Anodenglimmbaut 
Funktion der Entladungsstromstarke. 


dann dem Ring em ceven die Hauptanode positives, steigendes Potent 


cegeben, so sprang ber emer bestinnuten Potential a em Teil der Anodet 


glinunhaut auf den Ring aber. Wurde jetzt mit der Spannung zuruck 











eroibt die Uberlegune. dali ber ibm die Erschemune nicht m Frave kort 
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cangen, so bleb die Glinmihaut ant dem Ring, bis ste ber emer: wenter 
sitiven Potential © wieder zurucksprang. Die Ditterenz Pl> der Potentiak 
i Hinspringen und Wegsprigen ist em Mab fir die Spannunesverringerun 
1 der Zusannnenzichune der lanitladune zur A\nodenelmimbaut. Dy 
rvebnisse derartiger Versuche sind im der folgenden Fie. 7 miuiteetertt, 
\us ihr folet, daJi es sich um Spannungen von etwa 6 bis 1.5 Volt 
mdelt. und zwar ist der Unterselied ui so grojer, je klemer die Haupt 
romstarke ist. Das ist verstiindlich, denn mat) sterender Strometiark: 
reitet sich die Anodenfigur ja sowieso weiter aus und kotmanot dem Rin 


ouit naiher, bis sre aueh olme helfende Spannung auf den Ring ubergreitt 


l. Ju erscheinunae MW bet. ST ehestoff. 


! 
} | ' 


Die angevebenen Erwicungen beruhen letzten nde. daraut. dads 


Vasserstoff em: zweltomiges Gas ist. denn dadurch werden die spanniu 


erzelhrenden unelastischen St6be ber den germeen Klektromenenergien 
Oeheh. Es entsteht sofort die Frage, wie sich dann die berden andere 


Welatomigen Crane, Sauerstott ind Stickstoft. verhalten. in Saterstott 


vell die Entladune im Sanerstoff mp emem lonensehlauceh verkintt'). dea 


ne selthehe Ausbreittune der Stromunge verhimedert 


Dagegen sollte die Erschemune im Stiekstoft auttreter Koleheh 


Strekstott 


uchten wir nach ihr. und zu unserer Verbliitfune war sie nu 
benso schon wie in Wasserstoff. ja sogar noch wesentlich heller lencliten. 
orhanden. Sie zelete jedoch veveniiber dem \Wasserstoff Ganz typuisel 
nterschiede. Zvniichst utbt hig. S elmien seliwachen Mandrick der tines 
uftretenden Formen. Die Figuren wurden mit ! .) see Belichtungsdanes 


tfigenominen, ui aueh reeht unrulige und schnell hin und her springen 


Mleeke sehart zu bekommen. Die wesenthehen Untersehiede geven Wasser 


toff sind: 
1. Die ganze Erschemune ist sozusagen viel wereher als mp \Vasserstott 
he Rander der Fieuren sind mieht sceharf abeesetzt. sondern verblasset 


on emem sebr dellen Iker aus allmabheh ant Null. 


2) Bemn bansehalten zimdet die dontladune an der Anode 
ollkreis im der Matte. der sich innerhalb etwa emer Sektuide za der lund 
cur ausbreitet. Dern Wasserstoff verliuft der vernuithel gherele Zand 
oOrevanye so sChnell. dala bhbaid davon hiehits sieht. Vian hhaat onl | ametieites 


en Kindruck. da die endetltige Figur von vornherem entstelit 


I’. Kelle) 
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Wile 
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bridt) ene 
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die de 
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\ 


Poe enzelnen 


iT | orl Tait ! 


alldibhedbe li 


. Crtinthersehulze. 


Kiguren sid 


Stromstirke 


\baiathine der 
erschemen die Fleeken 


1h) dey 


\WWerner 


viel groéber aly ber Wasser 
und vlerchem Druck viel 


Ih ckenhelliekeit 
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Bar und Hans Betz. 


loll. 


kKlemer, 


natch dem Rin 
hetographie ume so klemer. je ki 


O38 Torr 





$1.32 Torr. 


26.3 mA 


7H. mA 





Behchtunesdatie : 


r ist. 


2 
der meat - 


! Loder JP 


dureh 


Mig. S, 


(* 


{nodentiguren 


Sie sind beispielsweise 


duivenomnenen 


entstandener Schlerer 


7.038 Torr. 139.0 mA 





$.32 Torr. 117,5 mA 


? 62 Torr. 


109.5 mA. 
in No. 


In \\ irkhelkeit 


hie. S ersehemen. 


nicht so 


Die Werte der toleenden Tabellen f bis 6 sind aus Aufmahmen erhalten. 


, sec lane helichtet Waren, und deren Fleckengrodli 


Luve beobachteten anmihernd entsprach. die aber infole 
Reflexe 


schon sind 





hire Liu 


rite! 
dlern 
irzer 


viel vréber 
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Li Pabelle 4. Stiekstoff. Versuchsreithe | 
fo Druck: / Cesatnte | lache der Vnodengliniunhaut : Strotiustare 
| jp) / / 
/ 
Port mA 
2 42 ‘acl 2) 14s 
ts.4 sh) 2 1.34 
Mitte +] 4] 
O11 LIS ¢ 14) Te 
1% bt) tb tyty? 
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3H) 133.4 131 11s 
7.1 WS Tht 
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2 ab) S14) .H93 wy. 
O37 Ho 120) (4h 1. 
O34 D4 L0D0) Oa 4 
Vlittel: ‘ 
Tabelle 6. Stiekstoft 
, p Druck: d, Durchmesser der linzeltlecken 
Tort ; 
he 
bH.o4 3.28 S44 Db 2 
3.06 es 12.45 big 
; 311 » 2S BS OSU 
2 42 D.63 04.9 HO? 


Mittel: S57. 














306 \. Ghiintherschulze, Werner Bar und Hans Betz. 


Die Tabellen to bis 6 zemen. dads ter die eleichen Gesetze gelten w 


pol 


/ 


bye) Wasserstoff. int kopstant und Von det Werte des Wasserstof! 


micht sehr versclneden. wenn aul eleichen Druck bezowen wird. Win 
daveven, Wie es richtig ist. au cleiche free Weelinge bezoven, soy Ist) di 
Ausanonenziehunge ber Wasserstoff viel stirker als ber Stiekstoff. Ebens 
Poy “< | 
ist konstant. aber sechsmal so grob. wie bet Wasserstoff. 
4 

Die Verselnedenheiten zwischen Stickstoff und Wasserstoff sid 
kKlirheh. wenn angenomnnen wird. das die Verluste durch unelastisely 
Stobe bor Stickstoff germeer sind als ber Wasserstofi. Dann ist) ken 
so starke Zusanonenzichune notig, und infolgedessen braucht auch di 


Loiterterlune micht so weit zu gehen wie ber Wasserstoff, 


PU. Die Lrscheinungen ber sehr groper Stromadichte. 


Wird micht wie ber den bisherigen Versuchen eme sehr vrobe, sondern 
ellie kleme {node benutzt. so dali die Stromadichte an thr sel eroh gemacht 
werden kann. so aberlagern sich von emer bestimiten Stromdichte an 
der die Anode hedeckenden cleichmiahigen \nodengclimuhanut halbkugelive 
Buckel. die wie lenchtende Perlen aussehen und tiber die Anode regelmiadic 
vertert) sind. Sie sind an emer friheren Verdffenthehung besehrieben 
worden!), Da sie in dem fir alle Gasentladungen so wertvellen Buche von 
ve kneel und Steenbeek. Bd. TL aut S. 68 irrtinnlich gedeutet) worden 
snd. ser kurz auf ihre Erklarune elivegangen, Die Dicke des Anodenfall- 
ratines wird um so gerincer, je grober die Stromadiehte wird. Infolwedessen 
wird die Zahl der Zusannnenstobe der Elektronen in ihr schheblich so gerine, 
dali sie zur berzeugune der erforderlichen Mengen positiver Lonen meht mel 
ausreicht. Dann mub die Kntladune entweder emen anotmalen, also er- 
hOhten Anodenfall zulassen. oder sie duh die Obertliche der Anodenglimin- 
haunt und die Zahl der wirksamen ZusannnenstObe vergrobern. Wieder tut 
sie das. wozu die Wenigste Spannungserhohunge notig ist. Das ist das Ab 
hebenm der Anodengliunhanut von der Obertliche im Formu halbkugeliges 
Mrhohuneen. Dadureh wird erstens die Oberthiche vergréBbert und zweiten- 
die Zahl der wirksamen Zusannnenstobe, die jetzt aneh noch im Innenraun 
der Halbkugel erfoleen kOnnen. Der Durchimesser der Halbkugeln ist dem 


(rasdruck mneekelrt proportional, Lie Verterlune dieser Halbkugeln iiber 


\. Guntherscehulze ue FF. Weller, ZS. f. Phys. 81. 799. 1983. 
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Obertliche folet CUZ uhaloven (resetzen, Wile die Verterlineg le r Lnoden 


inhautflecke beispielsweise in Pig. 38. Sie stellen glerehsam Doppel 





chten dar. 












Kine etwas abwerehende Erklirune erfordern diese halbkucelioen 





chel bey den ledeloasen., We le Ith der anvecebenen Verdtfenthelun: 


hrieben ~rnid. Sie entstehen dadureh, dal ii} die Sti Ile de ! Clore biden hl, 






ranze Lnode hedeckenden Crlitsteibiaut plotzlich elnie Halbkuvel 1) dey 





te der Anode springt. wihrend die ubrige Glinmhaut vollkotumen 





chwindet, wober die Spannune zB. am Neon wi 3 Volt fallt. Dieses 





cane beruht daraut. dass ber Edeleasen Lormsrerung mut der \nrecunes 





nnune moehel wird. sobald die Stromadichte fir die Erzenvune centiwend 





wen metastabiler Atome limrermht. Das ist oberhalb emer bestimanten 





Stromstirke der Fall. sobald der Strom: sich auf emren Klemen Rau kon 





triert. Hat diese Konzentrierune stattgefunden., so bleibt ste bis zu 






Stromstirken hestehen (hoe 





klemieren 





~ ntheh 





| I]. ls ral wh 





mat der NSechichtentladung. 









/. Nehichte Moth verter Wo asse rsto}}. Wir wirederholen : Die Zusannen ll 


hung der StrOmunge zu Flecken an der Anode ist em Minium problen 





} Fleeken zlehen sich Zlsadiitbieh. well dadureh Spar ePetanas Cespart wird, 





Spannune wird vespart, weil die Elektronen ber langsamer Besehleumgun 





! Viele free Weelingen hin dureh lie schon ir LO. -Volt bie rudpadae ried Nl 





lastischen StObe unverhdltmismiabic viel Enerocie verlheren. ele sie du 





Iserunesenergie erreichen.  Daraus imdchten wir folvende Arberts- 





nothese hur die vesclhichtete nithadune nn) Wasserstotf ablerten: D1 





lnehtete Entladung in Wasserstoff ist ebenfalls em Minuiunproblen, 





konstantem Gradienten wiirde die ungeschichtete positive Siule in 





sserstoff cme Spannune brauchen., die dureh wunelastische Stobe und 





itralisiernne an den Gefiwiinden mm die Hole getrieben wird. Kann 





curch Spannunyg Cespart werden, dads die Mlektronen rielit clerehma lire 





‘hlemuet werden, sondern emen Tea des Weees mit sel gvermeer Ge- 


vindiekeit zurtiicklegen. wober die Verlust dureh oo unelastisely 






“tobe  germe sind, um dann plotzlieh aut einer karzen | Strecke 





lomimierunesspannune beschleumimet za werden. so tritt. diese lint 





invsform, doh. die Autterluane im Seluchten em. Die dazu ertorderlel 






inladune schafft) sieh die Entladune dureh diesen Vorgang selbst 






“ oald an emer Stelle die Tomisierune hiufiger wird als an anderen, tritt 





hr eme feldstergernde Raumladune aut. die die Lonmisieruneshintickert 
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an dieser Stelle weiter erhdht. bis cme weitere VergrOéberune der Raumlad 
kemen welteren Vortell mehr brinet. Die Ratanladune aber entstelit 
jeder lotisierunyeszone, ebenso wie in der Anodenelimmbhaut. durch 

verseliedene \bwanderunesveschwindioket der neuvebildeten Mlektron 
und positiven Tonen. Fir die Ausbildune emer hinreichenden Ratilade 
Ist eine ganz bestimunte vom Druck abhdneige Mindeststrom:dichte not 


unterhalb deren deneunach Selichten nielit mooheh sina. 


\Wir behaupten also: Die Anodentleeke ind die Seliehten dey pond ty 
Siitile haben die ole leche | rsache, | le Lnodentlecke ~rnid paralle ceschalt 
Scluchten, die Seluchten der positiven Siiule <rnid 1h Reorhe ceschialt 


Lnodentleceke. 


—~) 


Nehichten durch | Crunremigunge nomial ele lefroneqatire nGiasen. Klekt 
hevative Gase bilden dureh Anlagerung von Elektronen negative Lon 
Diese Bildune velit lat ith! stiirksten Vor sich, Wo alll Iheisten lode ktron 
veringer Greschwindiekert entstelben, de hei den lomsteruneszonen. Newat 
lonen sind aber eben so starke Ratimladunesbildner wie die positiven. > 
schatfen also ebenfalls eme Ratinladune und damut die Ausbildiune diskres 
lonisieruneszonen. Doh. bem Vorhanudensem elektronegativer Verunren 


eungen kOGnnen auch m Edeleasen Seluehten erzenet werden. 


Oo. Laufende Schichten ino reinen edelgasen. Uoter Th war erwihiu 
dal beispielsweise in Nredervolt bi Cer) durch metastabile \tonie eme \i 
ringerune der erforderlichen Spannune unter «ie lonisierunysspannu 
movheh ist. Ber geniigender Stromadichte miissen sich auch me der positrys 
Siinle veniigende Mengen metastabile Atome bilden. Die grébte Konz 
tration der metastabilen Atome heet aber nicht an der Stelle grobtes 
slerune, sondern davor. Alsbald verlavert sich die Stelle starkster To 
sierune eben mit Hilfe der mietastabilen Atome im die Zone eroébter Konz 
tration der metastabilen Atome binem. Die Folee ist die Verseliebu 
der Ravimladune an diese Stelle und die Verlagerune der metastabilen Lo 
davor. So ereibt sich, das lie Inetastabile Aone und die Raumladuneszo! 
hintereimander herlaufen, las Ist die Ursache der lantenden Schlicht: 
Luch doer ist eme COWISSe \Miindeststromadichte notie, Wd die inetastabil 
\tome in geniivender Konzentration entstehen zu lassen, ferner diejenie 


Rembheitsbedimeungen, ohne die <1e iiberhaupt nicht entstelen he copanae 


Nur wenn diese Bedingungen ertidlt sind, kOnnen laufende Selhielit 


entstehen. Aneh Ider modchten wir diese Ausfiihrungen zuniichst nur 


eme Arbeitshypothese betrachtet wissen, die zu priifen Ist. 





hie 


(cesetzmiabiekeiten dey 


\nodenglimimbhattt§ usw S00 


Fir alle dre: Schichtarten aber gilt, dab jede emzelne Sehiclit ihr Gesetz 


hit sich selbst triiet. Wenn an der Stelle der Seluelit die Zusamiienzielwun 
ur Selucht emen Spannungseewinn brinet, so erfolet die Zusamunenziehuny 
Ol Vie die Verhaltmisse an anderen Stellen der Siiule sind. ist daftir gan: 
di leichgiltig. Die Auffassung, dab jede Schicht die foleende erzeugt, halter 
1) wir fir verfehlt. Sehon die ‘Tatsache, dab von 100 und mehr Scehichte 

die letzten ebenso scharft sind wie die ersten. widerlegt diese Auffassun 
i 


Behauptungen zundichst ledigheh Arbeitslivpothesen fir ci 


ichune der veschichteten lsntladune sem sollen. 


VAT Sehlub nioehten wir noch elial ly Pobwel. dia 


I rundblieh im 
Die 

Jor 
Dey 
' stellune von 
‘( 
‘1? 
Lt 
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; 
4a 


itschrift fur 


\neritt 


deutschen 
Mitteln 


Physik. 


LX. Pt} hlu/ : 


| " 
ly alle . to) 


weltere bLouter 


Diese wollen wir alsbald 


bieedannne lH. 


lforschungsgen Inschatt 


tun 


Rd. 


danken wir tir die Bereit- 


\pparaten fir die Versuche. 


Loe, 








(Mittedlung der Studiengesellschatt fir elektrische Beleuchtung m. b. H. 


Osram-hkonzern.) 


Beitrag zur Erklarung der Wirkungsweise 
von Hohlkathoden. 


Von A. Lompe in’ Berlin. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Miirz 1938.) 


Besteht eine Kathode aus emander zugekehrten Teilen, so kann man 
die bekannte Hohlkathodenwirkung beobachten, das sich nimlich bet einer 
bestimimten Spannune Kathodentall) eime betrachtlich gréBere Strom- 
dichte eimstellt als an emer ebenen Kathode: anders ausvedriickt: es 
ist ber grOberen Stromstarken der Kathodenfall an emer Kathode mit 
Hohlkathodenwirkung betrichtlich klemer als an emer ebenen mit cleicher 
Obertliche. Alle Versuche und Anschauungen tiber die Wirkungsweise !) *)3 
sind angestellt mit ebenen Kathodenteilen, die sich im emem bestimiten 
Abstand gegeniiberstehen. In der Praxis werden aber Holhlkathoden fast 
ausschheplich im der Form von Hohlzylinmdern verwendet, von denen 
Guntherschulze!) sagt. dab sie die gleiche Hohlkathodenwirkung hitten 
wie zwel enander vegentiberstehende Teilkathoden, da jedem KF laichenstuck 
der mneren Fliche em Flichenstiick parallel cegentibersteht. Da sich 
jedoch bet Untersuchungen gezeigt hat, dab ber Hohlzvlindern eime Holil- 
kathodenwirkung auch noch auftritt, wenn eme Beemflussang durch Elek- 
tronen von vegeniiberhegenden WKathodenteilen nicht) auzunehmen ist. 
konnen die obigen Uberlegungen fir Hohlzylinder nicht zutreffen. 

Bel cekrimminten Kathoden tritt) offenbar bereits eine crecvenselt Lt 
Beemflussung soleher Fallraumegebiete auf. die unmittelbar benachbart 
sind. Es wurde deshalb vermutet, daS die Untersuchung der Stromabhingic 
keit des WKathodenfalles an Kathoden mit) gleichférmiger Krimimne, 
doh. also an Kathoden aus Kugelabschnitten, hesonders ceelonet ser, «cli 
Wirkungsweise des Hohlkathodentalles an Zyvlndern erkliren zu konnen. 
Wenn Miah mehrere solehe Kathoden henutzt, lie alle die cleiche Ober- 


flachengréSe, aber verschiedene Kriummungsradien haben, so ist zu erwarten, 


') A. Guntherschulze, ZS. f. Phys. 19, 313, 1923; 30. 175, 1924: ZS. t 
techn. Phys. 11, 49, 1930. _ - *) K. Geiger, ZS. f. Phys. 106, 17, 1937 
— %) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektr. Gasentladungen, Berlin 1934 
Bd. II, S. 114. 
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Beitrag zu Erkliarune der Wirkungsweise von Holilkathoden Sli 
lab die Kennhlmien der Kathodentfille eme Abhaingiekeit 


von Writtaun 
adius zewen, 


und zwar. dab der Kathode aut dem klemsten WKroriune 
adius die klemsten Absolut betrage und die klemste Steigung entsprechen, wh 


~ in Fie. 1 schematisch angedeutet ist. Dies hat sich der Tat mi emigen 


Vorversuchen ber Kathoden mut Krimmimunesradien von SO by 
Drucken von 2 bis 10 Torr bestatret. 
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Fig. 1. Schematische Darstellung 
der Stromstirkenabhingigkeit 
les Kathodenfalls an Kathoden 


aus Kugelabschnitten. 


Fig. 2. Abhingigkeit des anomalen Kathodenfall 
Kriimmungsradius an Kugelabschnittskathoden gleiche 


Obertlichengroife (Eisen-Neor 


hey Kathodentall vevehn den Kritanunesradis des 


Katheoden pbilvetravell 
ur die Drucke 2.6 und [OQ Torr Ni 


und Stromstirken von ZO. 50 und SOmA. 


Da sich durchwee gleichmasig steigende Lintenziige ohne Sprungstellen 
ergveben, kann dan also be hohloeekrimnmten Kathoden meht von dem 
Kainsetzen emer Hohlkathodenwirkune ber emem  bestimmten Radin 
dea Gaasdruck sprechen, sondern es findet cm allmiihheher t bergan 


tatt von den hohen Werten der ebenen Kathoden zu den medrigen Werten 
der oben erwihnten hKathoden bit 


elhander veventberstehenden 
les tr 


Peer 
tt demmach schon ber jeder WKathode mit hohler Kritminuns 


eme Ver 
kKlemeruny des Kathodentalles em. und zwar m dem Mahe ihrer Kriomiunye. 


Kine genaue Untersuchung, auch tiber die Richtung des Felde- 


rv solehen 
Kathoden. ist an anderer Stelle im 


Lnertt genonnnen, 














Nachweis der negativen Dispersion an elektrisch 
angeregtem Helium. 


Von M. Kruse in Hambure*), 


Mit 11 Abbildungen. (Kingegangen am 24. Miirz 103%. 


Ms wird an Hand von Dispersionsmessungen nach der Hakenmethode 
Roschdestwensky!) die negative Dispersion an einigen von den 2s 4S- 
2 pF P-Zustinden des Heliumtriplettsvstems ausgehenden ' bergiingen na 
gewiesen. Zu diesem Zwecke werden erstmalig Dispersionsmessungen an 


Linle / LO8350.A gemacht. Zur Erzeugung der Interferenzen an der Lin 

3889. A wird ein neuartiges, extrem lichtstarkes und vollkommen liniet 
freies Kontinuum benutzt. Die Auswertung der Hakenaufnahmen erfo! 
nach emer fiir Multiplettsvsteme errechneten Dispersionsformel. Schhebli 


wird nach Abschatzung der experimentell nicht exakt zu ermittelnden relativ: 
/-Werte einiger Uberginge der Anstieg der Besetzungszahlen fiir die betrachtet, 
Zustinde angegeben und eine Abschatzung der Absolutwerte vorgenomme 


1. Kinlettunyg. 

Luberhalb des eigentlichen Absorptionsgebietes cimer Spektrallini 

lautet die quantentheoretische Dispersionstormel unter der Voraussetzui 

dafi es sich wn eme isoherte Spektrallimie tm emem verdimnten Ga 
handelt *) : 


, 
, 


Zurammentassend kar tah hierm 


Vf, [1 — St “J a 9 
ees 


j 


setzen. Dann bedeutet 9, die in der Klassischen Dispersionsformel au 
tretende ,.Zahl der Dispersionselektronen em", 

Is bedeuten ferner: N. Zahl der Atome tm (unteren) Zustand 
pro ci, N, Zahl der Atome im (oberen) Zustand hk pro em, q.. d 
statistischen Gewichte der beiden zu der entsprechenden Spektralln 


gehorigen Zustiinde. 


*) D 83. 


1) D>. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39. 307, 1912. - *) RL, 
denburg, ZS. f. Phys. 48. 15, 1928 (Ula. DoT). Die Arbeiten  ..Unt 
suchungen liber die anomale Dispersion angeregter (sase"’ werden aboekii 


stets mit ..l. a. D. bezeichnet. 
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\ls Jnegative | disyoe rslon” bezeichnet man den Etfekt. dads der 
» Moun so klemer wird, je gréber dic Besetzuneszahl des oberen Zu 


N,) im Verhiltmis zu der des unteren Zustandes (N.) ist. also die 


nde- 
rkune des negativen Gledes mi dem WKlamomerausdruck der Gleichune (2 
die Dispersion. 
Ber Untersuchune der Dispersion ahi WiéMangereq¢icn Grasell UDbeErw \, 
Besetzunyszahl des Grundzustandes, bniner derart, dali das Verhdltmu 
N. viel zu klein ist. wim sich bemerkbar machen zu kommen. b4 lsu 


on von der Quantentheorie geforderten Effek® der negativen Dispersion 


anqered (riime Wliterstche! . Pel 


chwetsen zu kOnnen. musi man dale 

even naturcemah das Verhdltmis No: No qmerklieh sem sollte. Dazu unter- 
ht gran am besten die Je-Werte verscliedener, vom glerchen unteren 
istand 7 ausgehender Ubergiinge, da lier ber allen U bergiingen die N, 


eichblerben, wahrend zu jeden Cbervang em verscliedenes 


rsuche dieser Art sind schon von Kopfermann und Lad: , 
Neon nut positivem Erfolg gemacht worden, jedoch sind dort d 
hteten Effekte der negativen Dispersion an den emzelnen untersu 
mien gucht sehr deutheh, da die verscluedenen W-Werte st ! 
erlauf nur wente vonemander unterscherden, 
hs ersehien also wielbtig, fir den Nachweis der negativen [D) 
veelgneteres Objekt zu wihlen. Ladenburg*) machte semerzen d 
inerksam, dal. en Helnuan ell hur di sell LW ok by ~onders ilbist ! 
rzuliegen scheme. ls handelt sich Inerber in der Hauptsache ui di 


hergiinge von dem metastabilen 2s 38)-Zustand nach deu p?2’-Zustiinde 


~Termschema im Fie.l). An dem Untersclied des Verlauls der ®-Werte der 
iden ersten Ghieder dicser Serie (10830 und 8880 A) sollte sich die negat 


<persion hesonde I> stark bemerkbar machen, dla anzunehluen ist, d tj. dea 


p?°P-Term mfolge semes verhaltnismabig klemen lMnergieunterschiede- zum 


tastabilen 2s 38-Term Vor diesem ills hedeutend stiirke r abnverect wird 
der viel hoéher liegende Sp 3P-Term. Frithere Messungen der anomalen 
ispersion an angeregtem Helium) hatten auch gezeiet, dali der 2perP 


herin, Welcher ja zugleich der untere Zustand fiir die Linie £4 — SS76 A ist, 


} 


hon ber verhéiltmismabic gerimgen Stromstiirken eme wesentliche An- 


vung zeigt. Mit Hilfe von Dispersionsmessungen an dieser Linie sollte 


aun daher in der Lage sel, ele direkte hontrolle ber hie lhe setzunic \ 


es oberen Zustandes der Linie # 108380 A auszuiiben. 
H. opflermann ue R. Ladenburg. Zs. t Phys. 635. 167. 1930 
Vi 7) R. Ladenburg,. ZS. f. Phys. 48, 15, 1928 (Ul a. DLI 


S. Levy, ZS. f. Phys. 72, 578, 1931 (U. a. D. VID). 
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Weiterhin war zu hoffen, dali der 3p %P-Zustand (oberer Zustand a) 
Linke Z=— 8889 A) und der 8d%/)-Zustand (oberer Zustand der Lin 
7, 5ST6 A) im Verhaltnis zu den Zustiinden 2s 38 und 2y 3P nur selowac 
angereet werden, so dab die Linien 4 = 8889 A und 2 = 5876 A so gut \ 
keine negative Dispersion zeigen, Dann wiiren alle Bedingungen gegebe: 

die negative Dispersion an 7 LO S30 


S; _ , quantitativ zu verfolgen. 
g=3 9-9 g=15 





Die Schwierigkeiten, welche dani: 











der Austithrung dieser \essungen elit 





vegenstanden, lagen erstens mn der | 








moghehkeit, infolee Fehlens des gee 
neten Plattenmaterials Interferenzen 
der Gegend der Linie 4 108380 Ay, 


photographieren, gweitens un Fehle 





eles geeloneten kontmuerlichen Spel 
trums fiir die Erzeugune der Inte 
ferenzen oi der Geeend der Lin 
2 = 8889 A}), 

Die Sachlage hat sich seitdem 3 
sofern geindert, als die Agfa neuerdiic 
Spezial-Infrarotplatten herstellt, dere: 
Manpfindhchkeitsmaxnnum ber ety 
10500 A liegt, so dab die Photograph 
von Interferenzen ber 1LOS380 A durchau- 





Fig.l. Termschema des He-Triplett- 
systems. 


in den Bereich der Moéehehketten os 
rickt ist. Ferner sind in der letzt 
Zeit verscliedene neue, lichtstarke Kontinua entdeckt worden, so dat 
die Hoffnung bestand, em fir diesen Zweek cveelgnetes, lumenfreies [or 
tinuum in der Nihe der Lime 4 3880 zu finden. 

Die mm folgenden muitgeteilten Versuche haben sich zum Ziel gesetz! 
den vorher beschriebenen Plan zum Nachweis der negativen Dispersion 
Helium auszufiihren, Ks hat sich dabei herausgestellt, dal nicht nur d 
2p3P-Zustand, sondern alle untersuchten héheren Terme unter den 
wihlten Versuchsbedingungen so stark angereichert sind, dai an all: 


untersuchten Linien eine merkliche negative Dispersion auftritt. 


') Die Intensitiit des Kohlebogenkontinuums ist an dieser Stelle sch: 
ziemlich schwach. AuBerdem aber stéren die sehr starken CN-Banden ga: 
erheblich. 
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2. Apparatur und Mepimethode. 


Die Mebimethode ist die tibliche Roschdestwensky sche!) Haken 


thode zum Nachweis der anomalen Dispersion® 
Die Lichtquelle 4 wurde zuniichst auf eine Blende 23, abgebildet 
ichmesser so gewahlt war, dab die durch die Linse /., erzeugten und durch 
Blende 1, begrenzten Strahlenbiindel moglichst ohne Reflexionen 
aswinden der Vergletchsrohre durch 


(leret 


iit det 


diese hindurchgelangten. Zui diesen 


4, lo Sp 
i " i 





























Ox An 
p | 7 
raf \ 
U : > 
4 
| / fe 
JS 
e i Jf 
4 J 
— Bp 
8; 
yumpe Fig. 2 Versuchsanordnung 
—/, 1 Lichtyuelle, 2, Blenden, L, 4 . Sammellinse 
’, 9 Platten des Interferometers, A Kompensator 
platte, Sp Spektrograph, Z Zirkulation, © Oxyd 
kathode in Anode, 7h Thermokreuz 
xA 


‘ke und im Interesse moglichst guter Lichtausbeute bildet die Linse / 
ie Blende 2B, im Innern der Rohre ab. Das aut die Platte 2, eines Jaminschen 
terferometers?) auftreffende Strahlenbiindel wird durch diese in zwei kohiirents 
ieinander parallele Strahlenbiindel zerlegt, welche durch die Platte 2), wieder 
ereinigt werden und bei geeigneter Stellung der Platten ein System von hori 
italen Interferenzstreifen niedriger Ordnung ergeben, welche durch di 
nse J, auf den Spalt eines stigmatischen Spektrographen abgebildet werden, 
weh Einschalten einer planparallelen  Kompensator 


(ilas -Platt Itt den 
y rahlengang des uhnerrecten Vergleichsrolres 


kann Thad lie Ordnune de) 


') D. Roscehdestwensky, Ann. d. Phys. 39, 307, 1912: L. 
Nuovo Cimente 2, 257, 1901. 


~~. —_ @ 


Pucelant) 
2) H. Kopfermann up. R.Ladenburg 
s. tf. Phys. 48, 26, 1928 (U.a. D.ID). 3) Dem WKaiser Wilhelm-Institut in 
rlin-Dahlem, vor allem seinem Leiter, Herrn Prof. V. 


\. Tiessen, mochte 
an dieser Stelle fiir 


die Uberlassung des Jaminschen 


Interferometers 
einen aufrichtigen Dank aussprechen. 
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Interferenzen beliebig erhohen und erhalt dann die von Roschdest wens! 
benutzten schrigen Interferenzstreiten., 

Jamin und Spektrograph*) waren dieselben, wie sie Kopftermann w 
Ladenburg benutzten*). Bei dem Spektrographen konnte auber der normal 
Karmeralinse von 180 cm Brennweite ein Telesystem mit f = 360 em verwend 
werden, welches im Interesse moglchst grober Auflosung fiir die meisten Me 
sungen benutzt wurde. 

Besondere Vorsichtsmabregeln betreffs  Erschiitterungsfretheit des 
baues waren in diesem Falle nicht nétig, da die gesamte Apparatur auf eine) 
Zementfundament Zu ebener lerde stand, Jedoch erwies es sich als notic, i} 
ein Wandern der Interferenzen infolee Schlierenbildung zu verhindern, «: 
vesamten optischen Teil der Apparatur mit dem Entladungsrohr in einen \ 
der tibrigen Apparatur (Lichtquelle mit Widerstiinden und Zirkulationsapparatur 
getrennten Raum unterzubringen. Auf diese Weise entstanden auch bei «i 
lingsten Belichtungszeiten (etwa 4 Stunden fiir die Linie 7 LO830 A) kein 


\u 


merkbaren Unschirfen in den Interferenzen. 

Das IEntladungsrohr und ebenso das unerregte, evakwerte Vergleichsroln 
waren Glasréhren von 1,10m Linge und 10mm lichter Weite. Die grobe Ling 
wurde deshalb gewahlt. um auch bei kleinen [:ffekten. wie ber der Link 
/ 3889 A. noch gut mebbare Werte zu erhalten. Beide Rohre wurden, ww 
Druckunterschiede durch Erwirmunge bel verschiedenen Entladungsst rom 
stirken nach Moéglchkeit auszuschalten, in Wasser gekiihlt. Als WKatheode 
wurden technische Oxydkathoden der Osram-Gesellschaft verwendet. Anode 
und Kathodenseite des Entladungsrolhres waren mit je einer Oxydkathode und 
einer sie umgebenden Ni-Anode versehen. Auf der Kathodenseite war dir 
Hilfsanode nétig zum Fornueren der WKathode nach dem Einsetzen. Die Hilt 
kathode auf der Anodenseite wurde dazu verwendet, die Anode durch [lel 
tronenbombardement im Vakuurm auf helle Rotglut zu erhitzen, um sie zu et 
gasen. Da es bei Untersuchungen iiber anomale Dispersion an angeregten Cain 
sehr auf Reinheit des untersuchten Gases?) ankommt, und sowohl die Kathode: 
als auch die verschiedenen im der \pparatur verwandten Hiiline dauernd vering 
Viengen (jas aboaben in der Hauptsache Wasserstoftf), wurde es nota, wWiilire biel 


T. sehr langen Belichtungszeiten dauernd iiber Wohle in fliissiger Lait! 
saftey 


der Z. 
zu zirkulieren. Die Zirkulationspumpe wurde elektriscl: geheizt und bet 
Messungen mit derselben Stromstirke betrieben. um stets gleiche Zirkulation- 
ceschwindigkeit zu erhalten, 

Durch wiederholtes Ausgliihen der Elektroden vor den Messungen, sow 
dauernde Zirkulation wurde erreicht, dali auch bei hohen Stromstiirken |i: 
Hp im ‘Taschenspektroskop nicht mehr sichtbar war. 

\us friiheren Arbeiten tiber anomale Dispersion®) geht) hervor, dab di 
Verlauf der N-Werte mit dem Strom sehr stark druckabhiingig ist. Es maiubt 
daher, um die an den verschiedenen Linien erhaltenen MeBreihen aufeinande 
beziehen zu kénnen, sehr auf Druckkonstanz geachtet werden. Der Druc! 
wurde durch ein direkt hinter der Kathode am Zirkulationswee angebracht: 


') D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39, 307, 1912. *) Fir dir 
Uberlassung des verwendeten grofen Plangitters danke ich Herrn Pro! 
G. Joos, Géttingen. — *) H. Kopfermann u. R.Ladenburg, ZS. f. Phy- 
AS, 26,1928 (Ula. D. 11). — 4) Das verwendete Helium wurde freundlicherweis 
von der Firma CGriesogen in Frankfurt a. M. zur Verfiigung gestellt un 
enthielt nur geringe Mengen Neon als Verunreinigung. — *) S. Levy. ZS. 


Phys. 72, 578, 1931 (U. a. D. VID). 
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wermokreuz dauernd tiberwacht. Gremessen wurde ber ememn Druck von 
Wim He am Vhermokreuz, welehes in diesem Bereich eime A\blesune von 
va! wy mum He gestattete. Die Konstanz der Michkurve des Thermokreuzes 
ide fast taglich kontrolliert. Dadurch wurde erreicht, dali Kontrollmessungwen 
der Linte SSS A. die etwa 6 Monate nach den ersten Messungen vemacht 
iden, innerhalb der Mebfeliler die gleichen Werte ergaben, wie die urspriinge 
hen Messungen, 
\ls Lichtquelle wurde im allgemeimen eine mit etwa 15 bis 20 \mip. be 
iebene selbstregulierende Bogenlampe benutzt.  Lediglich bei der Linie 
SSS A mubte eme andere Lichtquelle verwendet werden. lis ist wichtig. 
das IWontinuum zur Erzeaugung der Interferenzen moglichst lichtstark ist, 
rit (lie ber hobven Stromstarken selur itensiven yy | tradlien moehit Zul stark 
berstrahlen und moglicherweise die Haken der Interferenzen tiberdecken., Das 
hlekontinuum ist ber SSSA) schon 
emlich schwach. auberdem aber storen 
in dieser (regend selir starken C N- 
nden erheblich ber der Aisimessune 
rl Hlakenalbstcinic 7 
Zur Lrzeugune der [nterferenzen 
der Linie 7 SSS A) wurde em 
ngeengter Lichthbogen in Wasserdampt 
verwendet |), Der Bogen brennt an 
reler Luft durch eine Wwasserumspiilte 
Diise (Fig. 3a). Dureh die starke lin 
<lniirung des Bogens in der Diise 


treten sehr hohe Temperaturen auf, so 





> auf beiden Seiten der Diise L eurnapot- 

Beobachtungs 
. richtum 

istretel, die den Bogen stabilisieren. — ay 


allen rit hiohies (seschwindioket 








Gt man den Bogen statt mur durch 
ne Ditse durch drei zuemander winklig 


-tehende Diisen brennen (hie. 3b). se 





p) 
if sich erreichen, dali der miuttlere ~ 
feil des Bogens  praktisch mur in 
\Wasserdampf brennt und vollkomuien 
('\-frer ost. \uberdem kann dann Fig 
he sebir lange leuchtende = Sehielat i) Lichtbogendiise nach Gerdie} ind 
isgenutzt werden. Die Ziindung er- Lotz. b) Aufstellung der Diiser 


ete durch eimen die beiden WKoblle- 

ektroden verbindenden, durch die Diisen gefiihrten Al-Draht. der plotzlich 
durchgebrannt wurde und den Bogen durch die Ditsen zog. Zum DBetriel des 
bogens waren bei 25 bis 30 Amp. etwa S00 Volt notig. Der Bogen brannte 
lurch zwei Diisen von je 6mm Durchmesser (2), 7?) und eme Ditse von 4.5 mum 
Mirchmesser (2),). Der Querschnitt des leuchtenden Bogens war dabei mur 
wa lone. die ausnutzbare Linge 30mm. Dureh die ber den hohen Strom- 
lichten auftretenden hohen elektrischen Feldstarken, Temperaturen und Drucke 
erden die auftretenden Linien extrem verbreitert, so dali die hoheren Glieder?) 





'y) Kntwickelt wurde diese Art des Bogens von H. Grerdien und A. Lotz, 
Viss. Veroft. a. dl. Siemenskonzern 2. sy. 1922: A. Lotz. ZS. t. teehn. 
hvs. 15. 187, 1934. — *) Neben einem sehr starken Wontinuum treten nur 
le Serlenlinien des atomaren Wasserstoffs auf, 


21* 
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der Balmer-Serie vollkommen im WKontinuwm verschwinden. Auf diese We) 
erhilt nad We der (segend der lfe-Linie A SSS A em sehr starkes, durch a 
Wasserstoffkontinuum wed die stark verbreiterte ./1 0° erzeugtes Kontinuw 
welches die lritensitat des positiven IL raters les Kohlebogens in dieser (rece) 
welt tibertrifft. 

liir spatere Messungen stellte die Osram-Studiengesellschatt !) freundlich 
Weise eme He-THochstdrucklampe zur Verfiigung, die in dieser Gegend ein vi 
kommen lintientreies Kontinuum aufweist und in der Intensitiit: dem oben | 
schriebenen Bogen mindestens gleichkommt. Daber ist sie bedeutend hequen 
Int Betrieb als der erwihnte boven, der ziemilich schwer iiher lingere Zeit 
(etwa 20min) stabil zu halten ist. wahrend die He-Lampe nach dem Minsechalt: 
keimer besonderen Wartung bedarf und bei 220 Volt nur etwa 6 Amp, verbraue! 


Is wurden foleende Linen HUST CSSeLL: 


Tabelle : Versuchsbedingungen. 





(A UCbhergang Ordnung Rescaerian Dispersion Plattensorte Belichtung 
1O830 28-—2p he IS) em SSA mm Agfa-Infrarot?) etwa 4 Std 
1000) bs 
S889 2s8—Sp IV. On) l,2 Aufa-Ultra- ~ 10 Min 
violettplatte 
9876 2p sd III. HOU) 1 Auta-lsopan < 
ISS 
$401 2p 4d lV. 360 1.2 Agfa-Spektral- . IW 
Blau-Ultrara pid 
7065 Bp ses Il. 360) le Agta-Infrarot i “ae 
Oy | a 


o>, Anuswertundg der Halhenaufnahmne n (stehe Fie. 4). 


Die mn) odhieser Arbet betrachteten Zustiinde  besitzen auber de 
s°8-Termen, die naturgemas emfach sind, Triplettstruaktur, Jedoch falter 
bereits berm 2p 8P-Zustand die beiden Terme ait héGherem: statistischen 
Gewicht nahezu zusammen PP, und 3P, mit gy 5S ound gy 3). so dal 
praktisch nur zwer Terme, der eme mit dem statistischen Gewicht 4, 
und der andere mit go S vorhanden sind. Die Autspaltune der ibrige 
Tripletterme (Op, 3) Ist sO) klein, dad <1e ~elbst hed der Wy hoen hier Vel 


wendeten AutlOsune micht mehr getrennt werden kGnnen. Es besteht dale 


ly) Teh omodchte an dieser Stelle der Osram-Studiengesellschaft, insbesonder 
Herrn Dr. west. fiir ihr freundliches Entgegenkommen danken. Es handel! 
sich um eime von der Studiengesellschaft fiir Versuchszwecke entwickelt: 
Quarzlampe. (S. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 15, 3877, 1934 

*) Die verwendeten Infrarotplatten wurden vom = Sensibilisierungslabora 
torium der Agfa-Filmfabrik in Wolfen mehrmals frisch angefertigt. [ch dank: 
hiermit Herrn Prof. Dr. Eggert fiir sein aubergewohnliches Entgegenkommen 


wodureh diese Arbeit erst ermodelicht wurde, 


EE 








\ h\wels (ler pevativen 


Dispersion aby elektris 





I ! ! | | ! 31a 
lt der ausvetmessenen Linen. bis aul Zz BSS AL di pranti ely 
ir aus zwWwel holnponenten /, und Zo). Welehe durel die Autspaltune d 
PP Tormes hervorgerufen werden. Mian kann deruiaebl a hy 
Uy WY SA 
I } | } it i 
Hi 
- \ i ss \ 
herten Spektrallnen reden und ta om der Dispersiet rn iil 
Dertrage der emzelnen Whomponenten sumtateren., 
es Widot sieh lerehit zereen. dak unter diesen Bedimeuneen Glerehu 
(restalt cbibibdedat: 
AM . +. ts 5 
| Tf hh /. ' - / | a 
bei MN, den We Wert der Gesanithnie darstellt und gq bzw. q, und gs 
dea praktiseh allem aufspaltenden Ip?P Perm: bezrehen. Daly I 
Mn) 
Vy / 7. t 


\ls Formel fir die Auswertune der Hakenabstinde folet dann | Max 


un und Minnewn der Kkhurve » | AV. 
O(n | . ff _ , I : 
. AM ) 
+s LE c* (4 Ye / 4.) a 


Hierbes sind: Ay, ie die Wellenlingen det 


widen Komponenten der 
tersuchten Spektralluue. / ribt dt Pras des Hakemmanxinints 
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d20 








d Linge der leuchtenden Selneht der Entladune (100 em), WV elt) 





\pparaturkonstante, die aus dem  Wellenlingenabstand der schriive: 





lnterferenzstrenfen berechnet w ind a 





Die Auswertune der Gleichuny (5) erfolete graphisch fii jede Lin 





elzeln. Dies war notig, da die verschiedenen Linien ja in Wellenlinmeennia 





verscliedene Abstiinde zwischen den Komponenten haben. Die Glerehun 





cibt die Lage der Hakenmaxima in bezug auf die Komponenten der Link 





Dai bitdn die Haken aul heiden Seiten der Line verscliedene \ bstiind 






haben, und weeen der ..Verbreiterune’’*) der Linen ber holheren Stron 





stirken die Ausinessung der Hakenabstiinde von den emzelnen  homp. 





hiehiteny avin hnsicher Ist, Ist Cs zwecekmiilie, den JOYCHSE iticge NM \ hoster 


der Haken vonemander za essen, Es wurde daher fiir die Haken zu berdes 





Seiten der Line die Funktion 


ulilvetravel, ria daraus die Funktion 


Ti 
(A 2) 
) / 
erluittelt: (stehe hie. 5). Daber bedeutet 7 Lage der Hakenmmanxima zu 
herder Seiten der Linden, Ww cevenseltiger \bstand der Haken Vor 


elnander (mi A), 
: Ni boametm 

Die Konstante ¢ wurde dann auf oben beschrieben 

dR 
Were aus dem Abstand der Interferenzstreifen und der Linge der leuchtende 
Selucht errechnet. 

Ber Klemen Stromestirken., wo die Linen noch meht sehr breit sind, 
kann MM direkt durch Messune der Hakenabstinde geen die Linen aus 
(Gileiehune (5) gewonnen werden. Da ber klemen Stromstirken, also klemes 
Vi-Werten, der \bstand des Hakens creer} die Lie aul der Seite de 
~chwiicheren WKomponente sehr klem wird und daher schwer zu messen ist. 
wurden to letzteren Palle die Hakenabstéinde cegen die Linte auf der Seat: 
der stiirkeren homponente Cebesseh una nach (ilerehune (Oo) ausvewertet. 


Ber der Lime 2 BSSU AL wo die Autflésune des Spektrographen reli 





) Man walhilt hierzu m Streiten in der Nachbarscha ft der Line ills, mit 
den Wellenkingenabstand 914 des ersten zum m-ten Streifen und berechnet 


mA ; : 
ee . 2) Diese Verbreiterung der Linien ist wohl zur Hauptsach: 


1/ 


durch Uberstrahlung infolee hoher Intensitat Verursacht. 
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creichte, wan die Komponenten Vvoneimander zu trennen, war dies jedoch 
At moecheh. Hier wurde die notice Gaenatigkert durch Hiiutun dea 
-sungen und Mittelwerthildunge erreieht. 
Die vraplische Auswertune der Gleichune (5) hat ergeben, cad diese 
i} bet Klemen Hakenabstéinden ellieh wesentheh anderen Wert) tin oT 
ibt. als die fiir Smmeuletthmien berechnet My dn allen Féillen., wo di 
lakenabstéinade veceniibe den \hstimden der emzelnen Wolipotbenten 


ey Limte vonemander vrol venue sind. ereabt die Glerehune (5) nur ene 





rinve Worrektur von wenreen 











rozene lel hie. 3). ; al 
20-10 
Bel erohen Hakenabstémden, 
die Wirkune der schwicheren 
vommponente. Welche sich mur mit ‘ 15| 
Jan der Dispersion beterlet. im ; | 
“- 
er Nahe der berden Haken nahezu s 
S 
devwh oust. bewirkt dies Mur. emi y 70} 
; ~ 
erselnebunge  beider Haken im S 
YY 
sicher Richtune. Die wegenser FS 
Tiere n \bstiinde de Haken vecvel- 
mander  blerben daber  nahezu 
Chelsea eros, als Well dis ~chwaeln 
é 6 BA 
Noliponent brit dea ~tirkeren 5 
AA— 
isammentiele. Ber klemen Haken- 
| gr ’ Abhiang helt i¢*] “i Werte om 
standen int ale Wirkune dey Hakenabstar r tripl 


hwitcheren Whe Lipotmente: aul dea 


~el klemi. aut der Seite der scliwiacheren 


halle em croberer Haken 


Seite der starkeren Whotiponent 


OTP MOTen TE daveven bite rklieh. st) datdo 1h) di se'll 
bstand resultrert als ber Simenuletthmien. 


Die Wahrschemlblehen Vetelites betracwen: ber dea Loanane / rOSSO A 


LWa Sy bey den klemisten, ne erwa ay * bey at 1} Yojotedy \l bWertel bi 


BSSO A etwa S bis 10%, ber den klemsten, bis £%) ber dem grobter 


Verten: bei Z 5SS76 A etwa 6°, ber den klemsten, bis 2°, ber den grobten 
erten, Die Linen # 117! A und Z 7065 A wurden nur iberschlivt 
emessen, ui einen Anhaltspunkt fir den Verlaut der j/-\Werte in den ver 


ob che W-Werte dea 


dnedenen Seren zu bekomunen. und um zu sehen, 


Ine Z SST6 A noch eme wesenthel negative Dispersion zeigen. 


. 4actm A Ie boo | DT 4 
Ve Serie ab. . = 
e- 4d se’ sas hie 


lenburg, ZS. f. Phys. 48, 26, 1928. 


hKopfermann u It loa 
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Tabelle 2? etbt die Mebergebnisse ft die an den verscluedenen Limien o 







Hhiessehed Vi-Werte Ih \blivineiekert Voll der Strommstirke Itt) lrithaduness | ! 












Pabelle Po A\Dhinegiogkert der M-Werte vom Strom. (Die in der Vals 


angegebenen Werte sind mit 10" zu miultiplizieren). 








Stromstirken im mA 

















Ps 2p 1S80 2,8 14 WS 13 A ee 
2 3—3~a 3 S80 3.02 $3.01 te Pea] N 0 
2 p—sd STH WhO S87 442 WS4 10) 115 We 
2p odd 1471 1,82 Ltn 13 >, 20 
2p da8 7 (MD O93 a4 7 9 
Der Verlaut der 9-Werte der Linen #4 lOS3O AL 7 BSS A und ‘ 
A SSTOA dst in Fie. 6 darvestellt, 
< / i eS 
1 | | 
: | Nsa7s 
Ye7 ee a 
a N e099 
7 
“Ma Cece! Renn ies ened . 
10 200 300 409 ~=mA 500 
Fig. 6. Gren essene W-Werte in Abhaingigkeit vom Strom im Entladungsroht 
kes soll tuer bereits aut len charakteristisehen lL nterschied inh len all 


vormedmen WKurvenverlaut der Linten aufmerksam gemacht werden: Die U- Wert: 


») 


ler berlen aut dem mietastabilen S S."Term endigenden [ berginge stepoel 
lve] kleqmen Strotenl ster] an entsprechend der starken \nreicherune des meta 
stabitlen Zustandes. ump nach Erreiehen eimes Maximums bald wieder ziemlic! 
stark abzufallen, Die auf dem micht metastabilen 2p P-Verm endigende 
l berganee steigen selir viel langsamer an und zeigen selbst bei 500 mA nur emer 
ruberst sehwachen Abfall (Der Verlaut der 9-Werte der Iier meht gezeichneter 
linen 1471 AN und 765 A ast sehr dlinlich wie der der Line DSTA 
\uf die niiheren Zusamimenhinge, die diese UCnterschiede im Verlauf der INwurvet 


Ledingen. wird spater noch miher eingegangen. (Siehe das Ende der Arbert 








Nachweis der negativen Dispersion an elektrisch angeregtem: Eleliun ded 


/ Nachiceis de) nedahive) / pu inl. 





i 
Definitionsgemas cilt) fir di L dyeroiinien / hos AY. / Bess \ 
di/ DSTO A nach Glerelune (2 
Vo gd 
Ti \ | | this 
\ 1, | 
‘ \ ‘ 
Mi \ i 
\ 
‘ \ / 
‘i \ | ; t) 
No.4 
Wea ber dem benutzten Stromstéirken srely keme negative Disper 
erkbar ebhedy Wlirde, Webi il- (lil bie thiver Gadd 1 belie HN 
isdriieken qecre-T] 
erbachiliss) ( Wille’, 
& ; 


ubte z Bo das Verbilt ee, 


oT er Mt leich i 


SSS4 ee ce ee 
. 4 res 
len: Verhaltuie hoasse /3xx9 
uid osolit  stromunmab- 6 
- | 
adbicie’ se, | is £% We 2 hdl | 
— 08 | 
}} }} } } ) N 3 
Nt sa0 Nanas i \bohedi i . 
ivkelt) von Strood ae 2} 
nitlacduiaesye hy) lider 
raved ist Aeqyet dal 
0 10 he mA 
ile’st \nannacbanise Mi 
hig ! ! Abhi ~ 
utiitft'), Die W-Wert - 
, >) ] ] } 
te | Line /. LOSS0 A andery ~1eh) heat Waebsebnader Stroistarke pasa 


Is die Ve Werte der Line £ BSSU AL Dai berde Lanmren zu detselber 


) 


nleren Justanad ye aa vehoren. lesa deny cli si?) | nterseluped Ili Vorls i] de 


~ 


Werte nur aut der verselieden starken Kinwirkune der oberen Zustand 


2p? P und 3 pep beruhen. und zwarin dem: Sine. dado sieh ber Z hOSBOA 


le negative Dispersion starker bemerkbar macht. als ber / 
letzterer tiberhaupt eme Wesenthehe Enowirkune des oberen Zustand 


bile lit 


»? 


die Dispersion vorhanden ist. kann aus dieser Diskussion 
hlossen werden. Beziigheh der Besetzuneszahlen des 2p %P-Zustandes 
ann oman aber sicher sagen, dal No wenmrestens ber hoheren Stromren 


robenordnungsmiaihre mut Ny vergleichbar wird. da die Grobe der Ve Wert 


lL) Da die VU-Werte fiir 7 SSSQ0 A ber kleisten Stromstirkem zien 


insicher sind, wurde zur Bildung des Verhaltrisses Myg coo Macca der Wert tn 


mA nicht benutzt. 
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der Line Z DS76 A zeiet, dali ber den vorliegenden Anregunes bedingunas 
der 2 3P Zustand bereits merklich besetzt ist. Ob das Absinken der Je-W rt 
Von Zs lOS3O A und % 8880 A oberhalb 100 mA allem aut der Wirkun 
der negativen Dispersion beruht, oder ob die Besetzangszahlen des 2s %S-Z 
standes ber hGheren Stromestiirken wieder abnehmen und soz. T. das bea! 
achtete) Wiederabnehmen der V-Werte bedingen. soll) spiiter besproch 
werden (stehe S. 382%), 

Loin tiber die Mitwirkune der dbrigen baer miteressrerenden ober 
Zustinde (3p3P und 3d) etwas aussagen zu konnen, Kombiniert 1 


an besten die drer Glerehunmeen (6) foloendertiaben: 


_ er ae Nia —N; 


ed ) i 
M Ni. 
Hierber bedeuten: 

; se I. 

7 . 
/ v 

. / 

i} 

’ / 
/. 


Die dinke Seite von Gleiehune (7) enthalt auber dem unbekamnter 


Wert von zg uur gemessene Groben. Trégt man also far verschiedene Wert: 





























7 . sieriaiiniatemminias intimin mem 
Vv 
i] gv0} 
, i® 1=2 
a a=7 —# 
2] gh, —_ = 
‘ ; 
S “e a 
r 8 aa ma 
tof = an=> 
° OSS 
~ a= 
Ix a=0 ' 
| 
| 
6L , 
“0 700 200 J00 $00 mA 500 
Fig. S. Darstellung der Gleichung (7) fiir versechiedene Werte vor 


des Paratneters yx die linke Seite Von (slerehume (7) aur, so erhalt Thbathi dis 


Kurvensehar der Fie. 8. Wenn die Besetzunyeszahlen No und N » gegen 


iiher No vernachhissiet werden konnten, so miibte fiir mindestens emer 


Wert von x die dazugehorige Kurve parallel zur Stromachse verlaufen, d 


dann die rechte Seite der Gletchune (7) den kKonstanten Wert p hyo azo /3x8! 








Nachwels der neowliven Dispersion an elektrisch anger eter Pfelnain doe) 


itte. Die Tatsache aber, dab alle Kurven starke WKrinnimiungen aulweisen. 


west, dai sich auch NN. und N., an der negativen Dispersion | 
ligen!), 

Aus dieser zunichst rem qualitativen Diskussion velit also hervor, 
ile an den dret hier besprochenen Lien Hecvatyyve Dispersi bb Vorhanden 


wna, Wie sich spater Zelwen wird, SOUar Lh Vali rT trichthel tll \VIabe. 


Oy lusmwerlung de) lersuchserqebni 
aj) Die relativen f-Werte. Da die negative Dispersion sich 
evelisalZ Zu den | dite rsuchunee Mh odd Neon* hier tus trerunter fu 
ellisten Stromstirken hemerkbar macht, Ist eine enaue Bestoiminunge det 


lativen /-Werte unmoglich. 

Vergleicht man nur Linen mut gleichem wuteren Zustand, ergeben 
eh foloends \ussagen: 
esas buen (aes = Ne; | 
— \ a9 : ) ist, wibt das Verhiltn ~ Moss Weose 

Ni. | on 3N y. AN y . { 

er dem Strom Null eme wntere Grenze fin Hioss0 /38x9- Denn d \ 
ohen Stromstirken bestimiat grépber ist als Noo. kann der WKlamiie 
usdruck hochstens den Wert | annelmen und wird mochehes i]s rail 


Hitter k dean r als | hlerben. 


{us dem Verlauf der WKurven im Fig. 7 folet als untere Grr fia 
verhaltnis fg gsq /gganq Cl Wert, der sicher grofer ist als. 
I] wait p  cerechnet werden? 
2. Der Vergleich der U-Werte fir 7 SST6 A mit 4 Li71 A 
7065 A ereibt als untere Grenze fiir: 
fo a und —_ > 10, 
I 4471 
Aueh in diesen Werten steckt noch die Wirkune der negativen Dip 


ersion. is ist hier nicht mochich, das ite) | anvewandts Verfa red 
ler Extrapolation anzuwenden, da die N-Werte fir 7 1471 A und 


TOG6S5 A Wevell ihrer Klembert nur recht roh Destrnint werdel keopnte MN. 


1) Obwolh! eS bine r Gelliote, anzunelhmen. dals nur elhner Ger Deldetl) Z, Istande 


lerklich besetzt ist. mub doch aneenommen werden, dali beide mehr oder 
veniger stark angereichert sind, da zuniichst kein Grund vorhanden ist, einen 
ler beiden Zustiinde besonders zu bevorzugen. H. Kopfermann 

R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 65, 167, 1980 (Ula. 1D. \ ) Aus Fig. 7 
st wegen der Unsicherheit der N-Werte fiir 7 — 3889 A unterhalb von 10 mA 


‘ 


ucht eindeutig zu ersehen, gegen welchen Wert das Verhiltnis Wise ann /Peacce 
fiir den Strom Null konvergiert. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 2) 
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3. Das Verhiltuis /y9 930 fase dessen Grobe zur Auswertung der Vs 
suchsergebuisse von Bedeutung ist, konnte experimentell nicht ermitte 
werden, Dazu wire, da beide Linien zu verschiedenen unferen Zustiind 
fahren, eme Whombination von Dispersions- und Intensitatsmessung 
erforderlich. Letztere sind, wegen des groben Wellenlingenunterschied: 
der beiden Linien mit) heutigen Mitteln kaum omit emiger Genauick 
durchftthrbar. Es laibt sich aber auf Grund theoretischer Uberlegune 
abschiitzen, dal fesse fsa ™ | ist’). 2 = 5876 A ist nimlich sehr naly 
Wasserstoffaihnlich. Man geht also wohl nicht fehl, wenn man fsgeg anniihern 
eleich dem /-Wert des entsprechenden Wasserstoffiiberganges setzt, al- 
etwa gleich 0.6%). Aus dem /-Summensatz fiir die Serie 2s 3S,)— mp3] 
schiitzt man andererseits fur /10 830 unvetiihr denselben Wert 0.6 ab, worau 
sich das obige Verhiiltnis ergibt. 


{us }ound 8 lébt sich zusanunentassend sagen, dab: 


hromso ~~ 4 nnd fro sso 
I 3xx9 haste 
sem mub., wober der erste Wert wesentlch sicherer ist als der zweite. 
Wie diese Werte mit den theoretischen absoluten f-Werten, die nener 
dings von Hyvylleraas angegeben wurden, in Einklang zu bringen sind, 
soll nn Anhang besprochen werden. 
bh) Die Besetzungszahlen der angeregqten Zustdande. Mu 
Hilfe des Wertes von p last sich die Differenz Nop Ns, ummnittelbar au- 
dem expertmentellen Matertal angeben. Es ist niiamlich: 


y N.Y 

pe . a Ao p ds 

> N.. Nos hioxso | V ), 
- vs Vy 


~o dad durch Differenzbildune amit Glerhune (Ga) folet: 


» 7 Jaw . ‘ 
N Ns» = 8%, _ 


=] i 

Mut p GQerhailt man aus den Zahlenwerten der Tabelle 2 lie Kuryv: 
der Fig. 4, aus der zu ersehen ist, dab bei kleinen Strémen der 2p 3P-Zustand 
stark bevorzugt vor dem op 3P Zustand anvereet wird, wihrend ber hohere: 
Stromwerten die Anreicherung der beiden Zustiinde annahernd parall 
lauft, vielleicht mit cier schwachen Bevorzagung des 3p 3P-Terms. Di 
Wahl der Konstanten 9 bestimmt ledighch den Absolutwert von Ny, — NV 
nicht aber thren charaktertstischen Verlaut, 

Weiterhin gibt) die Beziehune: 


N, Noa ' . Ne 


S76 


p 


') Hierauf machte mich freundlicherweise Herr Prof. Unsold aufmerksam 


2) Vel. beispielsweise H. Bethe, Handb. d. Phys. NATV, 1, S. 443. 








\Vachwels (ley necativeh Dispersion iin elektrisch wnverecvteln ac htidn 5 ea 
<1ch ohne weitere aus Gleichune (O«) 


herleitet, due Vochehkeit, auc 
- relative Auffiillen des 2p93P- und des 3d4))-Terms in 


\bhingieket 
1 der Stromstiirke zu verfolgen (siehe Fie. O. die mit Y 


1) berechnet 
Der wesentlich flachere Verlaut dieser Kurve zeiet, dali das Auffiillen 


yr betrachteten Zustiinde von klemen Strémen an ziemlich parallel laut, 














es os 
4 Noy-Nop 
10 70 } — m= é —— 
eo == _ 
Ng-Nop 
| e -— . 
| | . an 
ay 35} ren = 
’ —_ j , 
Noy Nog 
| a 
y, eee ——— 
a 
gt 
[— + => = 
») 1) A) 90 “i mA 
Fig. 9. Differenzwerte der .reduzierten” 


Schheblieh kann 


tna auch den Verlaufl von N N | 
rechune Vol Grlerchune 7) ungeben. is Ist 


in N., > ee os rN 
ober wiederum ¢& l 


, vesetazt ist!) Der zugehdrige Kurvenverlauf, de 


benfalls in Fie. dargestellt ist. libt deuthel dire anfinelich 


regune des $87 3))-Terms erkennen?). Erst von 100. A 


thi Teercrnbanit de ! 
Sp 3P-Zustand beziivlich semer Besetzunygszallen langsan 


autzuholen. Der 
lndwert von N d N ber 500 mA bleibt wegen der Unsicherheit MF, 
insicher. Gréberes % wiirde den Abtall steiler machen, JI doch ist der) 
ithe Variationsbereich von a nicht so grob, dab etwa ber 500 mA die Kur 


die Stromachse erreichen ko6nnte, was fiir x 1. d.h. fro aso fsave 
intreten wiirde. Em Wert 38 fiir das Verliéltms der betrachteten Oszillat: 


-tirken ist aber vom theoretischen Standpunkt ulls, 


Wile <chon ! 
mnovheh srehe auch den \nhane). Lae 


Merk, 


Tatsache, dali ber den erreielit 


Stromstirken No, noch merkheh gréber ist als N erschemt auf de 
rsten Bhek verwunderlich: denn die Terme 3p 3Pound 8d 3) re) 
lit rvetisch fast aul eleichet Hohe die Termadittere nz betragt nur oO cn I 


Man sollte daher erwarten, dab, wenn es tiberhaupt zwischen irgendwelcher 
/ustinden bei den beobachteten Stromstirken zur Ausbildung emer Art 
mh statistischem Gleichgewicht komunt, gerade diese beiden Zustinde 


') Der Wert von 2 '. er@ibt sich aus dem 
er f-Werte fiir die Linien 7 1830 A 
on der Wahl von x und 


tets derselbe. 


ahnvehomelell Verhaltnis 
und / D876 A *) lL nabhangig 


} bleibt auch her der qualitative Verlauf der Kurve 
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~1eh ber den hochsten Stromwerten emem solehen (ileicheewicht Liithies 
Da der Boltzinann-Faktor tir das Verhaltmis der Besetzungszahlen dies 
belden Zustinde wegen der vermgen Energiedifferenz fir jede in’ Fra: 
konmnende spezitische Temperatur praktisch | ist, so mite da 
Nig ™= Ns, -em. Die Auswertung des Experiments zeigt aber, dali | 
den verwendeten Stromstarken dies noch kemeswegs der Fall ist: D 
3d 3J)-Zustand wird beziighich ~clner Anregung imerhalb der Beobachtune 
erenzen geventiber dem 3p 3P-Zustand bevorzuet. 

Man kann diesen Sachverhalt) verstehen, wenn man dic Anresune 
mochchkerten on Helram niher betrachtet. \ugenschemlich dient ck 
tnetastabile 2s 38-Zustand als Reservoir, aus dem die Triplettzustinde 
hervorragendem Mahe vespelst werden. Der UT hergane ZUM op $P-"To 
ht vom 2s 3S8-Term aus ptisch tuberst unginstic (der /-Wert dieses [he 
vanges Ist Ja eme Grobenordnung klemer als derjenige zw 2p 3P-Ten 
lnfoleedessen wird auch durch Elektr nenstoh em solcher Ubergane ke 
rr Joe UC berganeswahrscheimlichkeit hesit zen. ] yer $4 3))-Term hingeven 
vom 2p 32-Ternn, der ja, als dem 2s 3S-Term am niichsten liegend, von diese) 
aus besonders gut nacheefiillt wird, imt normalem /-Wert) zu erreichen 
hur selbst kann andererseits so gut wie gar nicht in den 3p %P-Tern zerfaller 
da wegen der kleinen Frequenz dieses Uberganges die betreffende Emiis-ion- 
ibergangswahrschemlichkeit extrem klem ist, kann aber von diesem: au 
dureh Absorption und Elektronensto eul nacheelefert werden. So is! 
der 3p 3P-Term in semer Anregungsmoghechkeit gegentiber den andere) 
betrachteten Termen stark benachteiet und es bedarf Iner sehom seln 
hoher Stromestirken, wm die Selektivitéit der Anregune zu verwische 

Cher die Absolutwerte der Besetzungszahlen kann man nur reelit 
uusichere Angaben dnachen., da oes zu deren Bestimmung notig ist. det 
Verlaunf von Ny. anzugeben. Ties libt sich aber nur im emer Weise tun 


he nicht frer von Willkitr ist. Lmmerhim sollte die Absehiitzung vréber 


et 


ordnunesinibig richtig sem. 


\Pan veht lnerbes ali besten “Oo VOr? Da 
2H \ " 1 ip Ys 
PP Monn: Neos loss N,, 


ist. so MUL Ny fy cog stets Oberhalb von P Vgggg Verlaufen., Die Kurve J Mggso 
siehe Fig. 10) stellt also eme untere Grenze fiir die Werte von N, Bee - dat 
\ndererselts kann Pe Sn nicht behebig hoch liber die Kurve pM ma 


stelgen, da dann der Absolut wert 


N., = WN 


op 2811030 








Nachwers der negativen Dispersion an elektriseh 


J rede Werte annebiinen wiirde, dali diese Mit elbed ‘ cyrerd) (ilk 


wielit nielit luehyr Itt Minklane cebracht werden konnten, Dureh di 


chtungen von S.328 wird aber deutlich. dads die Besotzune di 


reniber dem 8d 3J)- und 2p ?P-Zustand und somut auch 


nachterlet ist. dal also lea cle 


ho lnaXial erreiehten Stros 
ilich des op 32P-Terms etl solehes (slerchoeewieht noch iil 
] 


adureh wird der \i rlaut Von N\ iF 2 rarely oben hin iM 


chil 


Kin modeheher soleher Vasinat fiir JN 
fir N...N und N 


el: ° hey he] 
] hefert, isto Fig. 10 gestrichel 


1. Wirkung 


der negativen Dispersion 


1O830 A und ¢ SSs0 A 


\\ lederabsinken nach 


Krreichen emes Maxunumes ist nots 
nen emleuchtenden Verlaut fir Noo. N und NV 
\us der oben 


ZU oerhaltel 
' 


vernachten Emerenzune tolet ber 500 mA tir N 


n Wert zwischen 3-10! und 8.5-10'. Unter Zululfenaline des theoret 


hen Wertes von lio s30 —_ O.6 eroibt =1eh) ais Lbschiatzuns 


ert von Ny: 


Luar del 


5-10'* < N,, <— 6-10". 


Dureh Vergleich mut d 


der Besetzuneszahl des Grundzustande- 
inter Annahime emer Gastelnperatur Von POO" ( 


el 1Omm He folet: N >. 1qpl 


mn bkontladunesroly 
ersielt brhadd, dal ct 
iendste Atom im 2s 328-Zustand angereest ist. 


a jedes dr 
1 reese ~ beset zun <verlWiltn ~ 


vischen Grundzustand und metastabilem Zustand des Helnons letert 


he spezifische Temperatur von rund 250008 Dieser Wert schwankt s 


iiis de) ctliere 


1 wesentlich gréberen Felhlergrenzen des A ag Wi rtes al 


gen des groben Wertes von Ng nur seln 


Welle 
Uber die spezifischen Temp raturen, die sich 


‘tzungszahlen der angeregten Zustiinde 








33) VE Ine use 


ausvesact werden, da diese Besetzungszalilen in viel zu emptindlicher Ws 


ven der Fiithrung der Ny -Kurve abhangen. Timmerhin lift sich dur 





























veringes Varneren der Ny of), ..,-Wurve erreichen, dai die Besetzungszal:| | 
dieser Zustiinde ungetiihr der oben angegebenen spezifischen Temperat 
entsprechen! 
fir vanzen genoimeen -chemt auch ma Helnun die Tendenz vorhand r 
Zl se In, dads ~1eh de Desetzune-zabhlen der verschiedenen thiverevtei / rm 
tande el r \rt Voll ~tatistischem (sleichvewreht niihern,. dits seh ull 
dines mn Gegensatz zum Neon erst ber wesenthel hboheren Sty 
= — ——— ee Sr 4 
| 
een aa 7 : 
an 
Ee | 
| } ! 
0-100 200 300 400 =mA $500 , 
ble 
Fig. 11. Absolute Besetzungszahlen der betrachteten Zustainde. ; 
Lab Ut 
stirken emzustellen schemt. Der Stromstirken bis zu emigen 100 1\ nat 
macht sich die spezifische Anregung der einzelnen Terme noch durchat- 





hemerkbar. 
Man kann schheblich aus dem Verlauf von Ny .f/,, 95, ersehen, dal 
den untersuchten Ubergiingen die Mitwirkung der oberen Zustinde bei der 
1i¢? 


Dispersion erheblich ist) (siehe Fie. 10): fiir 7 10880 Az. B. driickt 


die negative Dispersion des 2p 3P_Zustandes die positive Dispersion de ir 
2s 38-Zustandes ber 500mA etwa aut die Hilfte herab. Ver 
Die Besetzuneszahlen des oberen Zustandes dieses l berganges 2p 3]? ebr 
iiherstergen ber hohen Strémen bereits dheyenigen des unteren Zustand “)) 
(2s 38), was auch zu erwarten ist, da der 2p 2P-Tern ein dreimal so grok 
statistisches Gewicht besitzt wie der metastabile 2s 3S-Term. eles 
Unter den angegebenen Bedingungen sollte der Anstieg der N-Wert di 
mit dem Strom etwa so verlaufen, Wie es 1 lig. 11 cezeichnet ist. Aus de hu 
Kurvenverliufen, die zam muindesten qualitativ richtig sem dirften, gel | 
deutlich hervor. warum die N-Werte von 4 108380 A und 4 SSS0 A 7 


bei klemen Stromen = so steil anstelgen, Hier uberwiegt tatsiichhel 


') Der 38d 3/)-Zustand wird allerdings, wenn man x  , setzt, stets et wi 
Vielleicht ist dadurch ein Hinweis dafiir gegeben, dali man x etw: 
' , wiirde diese Bevorzugung vollig verwische! 


hbevorzugt. 
erober wihlen mub. Bereits x 





Nachweis der negativen Dispersion an elektrisch angeregtem Leliun 


le Anstieg der Besetzunyszahlen des sich zuerst anreicheriden meta 


Inlen 2s 38-Terms cgevenither dem flacheren Verlauf des 2p 3 P."Torms, 


/. 5SS76 A dagegen. wo beide Zustinde, der untere wie der obere. 
‘htmetastabil smd und sich also annihernd im eleicher Weise auffilh hi, 
rd wegen der von klemem Strom an Vorhandenen  starken a 
rkuny des oberen Zustandes der M-Wert viel flacher verlauten 
rechendes dirfte auch fir die VW-Werte der Linen 7 1171 

7065 A velten. 

Anhanyg. 

Cnonttelbar nach Fertigstellung dieser Arbeit) erschien eine Unite 
hung von Hylleraas!), der sich der groben Mithe unterzogen hat, di 
solutbetrige der /-Werte des Heltuns nach der Quantemmechanik ZU 
rechnen. Auf die lier benutzte Nomenklatur angewandt ergeben seine 


Berechnunven: . - 


le omg 
osabh 


O.052. yar) 0.08, 


/ 
/10 830 


lassg 
frogs O.076, 

Hie drei rechten Werte diiriten zwinhel ena sei. lie brenden liken 

iveven, deren mumertsche Berechnune ziembich verwickelt ist. sind wohl 


it Lnsicherheiten von muindestens 1%, hehaftet. Das aus der Abschitzuns 


j 
Pro Shi 4 


~ ¢ Xperm t hitel le l} be brand ~ dive cebe ne Vi rhiiltvas p ~~ ' stint 


Iss89 
hit gut mit dem Hylleraasschen Wert tiberem. Ebenso ergibt) sich 
ne befriedigende l beremstmmnune fir das Verhaltnis sh 


Mi 


/ 


iY /sec6 /ag7, tolgt theoretisch der Wert S, tir /sec6¢ frog, der Wert 9. Derds 


erte konnen mit den expermmentell gefundenen Grenzwerten mn Eiklang 
bracht werden, wenn man eme entsprechende Wirkunge der negativen 


spersion der betreffenden oberen Zustiinde m Rechnune zieht. 


Die Arbeit wurde am Physikalischen Institut der Technischen Hoch 
hule zu Berlin unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Koptermann 
der Zeit vom September 1985 bis April 1987 angefertiet. Die Verdtfent 
hung konnte aus diuberen Grimden erst jetzt stattfinden. Herrn Prot, 

hKopfermann mochte ih ur lie \nregune und stete Forderuneg der 


belt an dieser Stelle memen aufrichtigsten Dank aussprech: 


') E. Hylleraas, ZS. f. Phys. 106, 404, 1937. 





Quantenvorgange 
bei der biologischen Strahlenwirkung '). 


Von K. Sommermeyer, 


) 


Mat 2 Abbildtuneen. lcingeoung@en am ZS. kebrua 


1 d58, 


lis wird gezeigt, dal) weder der Durchgang eimes raschen llektrons dureh a 
strahlenemptindlichen Bereich noch die Bildung eines Tons in diesem Bere) 
im gesamten Gebiet der Rontgen- und +-Strahlen unabhangig von der Well 
lange als Treffer definiert werden kann. line ganz allgemeine, fiir alle bish 
untersuchten biologischen Strahlenreaktionen und fiir das gesamte Rontyr 
und *-Strahlengebiet giltige Trefferdefmition erhalt man durch die Definiti 
der wirksamen Durcheange der raschen Elektronen dureh den Vrefferberer 
lin Durche@ane ist dann wirksam. wenn er mindestens eim Zentrum amr 
doh. iiberhaupt zur biologischen Wirkung beitragt). Aus der quantitative 
\usfiihrune dieser Uberlegune folet, dali fiir siimmtliche bisher untersucht 
biologisehen Stralhil hreaktrome NH sich bye] sehr klemen Wellenlingen [ nabhines 
keyt (ler Tre fferzahl und der Halbwertsdosis von der Wellenhinge t roveben Trill 
Bei gréBberer Wellenkinge muli von emer die betr. Reaktion kemnzeichnende 
Wellenlinge itt Trefferzahl und Hallbwertsdosis in emer Welse Vor der Welle 
lange abhimeen, Wile es die (;lockersche Theorie Zelgt. Vuberdem Wil 
auf eme Moelichkeit hingewiesen. die Auffassung Dehlingers. nach der « 
(ren einen IWristall darstellt, experimentell zu bestitigen. 


Aus der Art der Abhaingiegkeit der biologischen Strahlenwirkung v 
der Dosis und der Wellenlinge ist es moéelich, foleende Schliisse zu ziehe 
Aus der Form der Kurve, welehe die Hiiufigkeit emer bestimmt 
Wirkune in threr Abhdingigkeit von der Dosis zeigt (der Schidiguneskury: 


kann man die sow. Trefferzahl berechnen*). Sie gibt an. wie viele Treft 


ein einzelnes Objekt erhalten haben mus, am die bestnamte Wirkune 


zeigen. Aus der Abhingigkeit der Halbwertsdosis von der Wellentlin 


der benutzten Strahlung geht hervor, welehes Ereignis alt Treffer anzusels 
ist. Die Untersuchung von verschiedenen Objekten hat gezeigt, dab 
nach der Art des untersuchten Vorganges sich anschemend zwel versclied 


Kereignisse als Treffer ergeben. 


') Vorl. Mitteilung siehe Naturwissensch. 26. 154. 198s *) M. BI: 


u. K. Altenburger, ZS. f. Phys. 12, 315, 1925; vel. ferner Fr. Dessau 
sowie B. Rajewsky in ..Zehn Jahre Forschung auf dem — physikaliss 
medizinischen Grenzgebiet’, herausgeg. von Fr. Dessauer; H. Schreily 


Naturwissensch. 22, 536, 1934. 
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Ber der physiologischen (mieht) genetischen) Sehididigune ist, sowed 





-her expernnentell und theoretisch eme Whirung erfolgen Komnte, mach 






‘locker; der Durcehgang eimes Photo- oder Compton-Elektroms dureh 





hie Von der Wellenlinge wnabliineren) strahlenemptindlichen Berereh 






Tretter unzusehen, Wenn das Mlektron im diesem Bererely miely neron 
eroibt sich die Halb- 





beibt als zur Sehéidigunge mimdestens erforderlich ist. 










a | in 
ertsdosis proportional zu ~ und die Trefferzall ist Konstan 
“a- I? 4. 











Trefferzahl » | zenwt daber an, das dea 





(;loc¢kerscher fine 








all | 


rahlenempimdliche Bereich unterteit ist und melirere Teilbereieh 






roffen werden mussen. Wenn lingegen die im dem Bereich absegeben: 





wrele geriger ist als die zur Sehiidigune notwendige Mindestenervie. 





viiehst die Trefferzahl mat abnelnnender Wellenlinee wid die Halbwert 





») 


Is Isl una bhiiine mW VO) der W ellen tine (i locke ] ~chi r all « 





lin Unterscined zu diesem Verhalten der plystologischen Sehiidigun 





‘tide Mutationsrate von Drosophila melanogaster, wie Timofeet!, Zimmes 






and Delbriiek*) gezeigt haben. im dem bisher untersuchten Bereich by 





konstanter Tretferzahl vole unabhiingig von der Wellenlinge. Darau- 


hat Zimmer gefolgert, daJ als Treffer die Bildung eimes Tons in dem tin 






die Mutation mm Krave kommenden Bereich anzusehen ist. Da welterlun di 





lrefferzahl n 1 ist. muh die Bildune emes emzigen fons die Mutation 





Au Folge hraly li. 





Betrachtet man die vorhegenden biologischen Untersuchungserge buss 





einvehender, so zelet sich (wie wir luer micht weiter ausfiithren wollen 


dal Objekte existicren, deren phystologische Schidigungskurven rem 





phdinomenologisch eme Zwischenstellunge zwischen dem Gloekerschen und 





dem Timoteeft-chen Fall emnelnnen, Eime Deutung dieser Schidigungs- 





kurven leet anschemend noch meht vor. Auf der anderen Seite ist da- 






Verhalten der Mutationsrate von Drosoplila melanogaster ber selir lang- 





velliger Strahlune ungvekliirt. Timotfeeft und Mitarbeiter nehmen “ni, 





dal die Halbwertsdosis wegen der groben Lonsatironsdichte dort zunelnmen 





niisse®). Emme quantitative Berechnung dieser Zunabine scheint jedoch 





och meht verdffentheht zu sem. 





Um alle diese Fragen threr Lésune naherzubringen, erschien es 





wimnschenswert. eme Verbindune zwischen der Gloekerschen Theorie 















') R. Glocker, ZS. f. Phys. 77, 6538, 1932. “) NW. Timoféeft 
tessovsky, K.G.Zimmer u. M.Delbriick, Nachr. d. Ges. d. Wiss., Gét- 
ingen, Fachgr. VI, 1, 189, 1935. — 3) Vel. auch H. Fricke u. M. Demerec, 






‘roc. nat. Acad. Sei. USA. 1987, S. 320. 














Dot IX. Sommermever, 


und dem fir die Mutation gefundenen Verhalten herzustellen. Uber « 
fechnung, die dieses Aicl verfolet, soll Wn foleenden berichtet werde) 
Es hat sich daber ergeben, da man durch eime eimfache, konsequente bh 
weiterung der Glockerschen Theorie olne weiteres den Ubergang zu ein 
Schidigunyskurve erhalt. fir die Trefferzahl und Halbwertsdosis unabhane: 
von der Wellenlinge sind. Kntscheidend dafiir, ob sich der Glockersel 
oder der Timotfeeffsche Fall ergibt. ist in erster Linke micht die Gro 
der Mindestenergie, sondern die Zahl und die Verteilung der Zentren. vo 
denen die biologische Wirkung ausgehen kann. Sind diese geniigend haut 
und erfiillen em genagendes Volumen, so wird die Halbwertsdosis auch dam 
nach Mahoabe der Gloekerschen Theorie abhaingig von der Wellentling: 
wenn die Anregung eimes eimzigen Zentrums zur Erzeugung des biologische 
Kifektes ausreicht. 

fin Mittelpunkt der Glockerschen Theorie steht die \iindestenergn 
welche in dem strahlenempfindlichen Bereich abgeceben die Schadigun 
hervorrutt. Diese Mindestenergie wird nach unseren WKenntnissen aber div 
Knergieabeabe von raschen Elektronen nicht in emem Elementarakt wid 
an emer Stelle abgegeben, sondern das Elektron hinterlaift eme Spur vor 
in emem bestimmten mittleren Abstand aufeianderfoleenden Tonen und 
Sekundirelektronen mit emer mittleren Energie von 30 e-Volt pro [om 
sation’). Von diesen 80 e-Volt enthaltenden nergiedepots aus mub dann 
offenbar Energie auf igendwelche Zentren tibertragen werden, deren A: 
recung die biologische Wirkung hervorruft. Die Gloekersche Minde-t 
energie ist also dadureh festvelect, dali eme Mindestzahl : von Zentren ens 
Mindestenergie < 30 Volt erhalt und wir iniissen die Wahrschemlichke 
daftir berechnen, dab diese Anregung der Zentrenzahl 2 geschieht. 

Wenn v das Volumen darstellt, in dem die Zentren gleichmibig verteil! 
selen, so Ist die Anzahl der Durchginge rascher Elektronen durch v pro se 


nach Glocker: 


Ny Anzahl der pro em? und pro sec gebildeten raschen Elektronen, J? ile 
Reichweite, a ihre muttlere Weelinge nor (a ; 0, Web 0 der Radin- 
you & ist). Wir driicken No durch die Anzahl r der lomisationen pro cl 
und see (die Dosis). durch den mittleren \bstand b zwischen je zWel Von det 


raschen Elektronen gebildeten Jonen und dureh die Reichweite PR an- 


1) Der Abstand LiBt sich also aus den bekannten Reichweiten berechnet 


er mimmt mit steigender Wellenlinge ab. 
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ks besteht die Beziehuneg 


bh \lso ereibt sich 
. 9 “a I 
. \ r } 
| PR al 
| : und h hiineven dahbes 1h) bekannter \Wetse Vor de Wi llevsdiin r ale: bile? 


lurch Int bet dieser Fonnuberung auch die Wellentline rratbobodinrerns keit von AN 


‘ veben, 


Mi Die Elektronendurchginge No smd nun aber kemeswegs  siimthich 
-' virksain., Wenn x die Zahl der Zentrenanrecungen darstellt, dis elie elizioe 
ey 1 © hervorgerufene Lonisation erzeuct, so ist die Aahl der Wirksamen Dureh 


ange, deh. die Zahl der Durceheinge, die mimdestens eme Zentrenanregung 


rT ewirken, versclieden fiir x 1 und x I. 

hi I. x g Mine mn Bereich erfolete lonmsation hat mehrere Zentren- 
lis inregungen zur Folge. 

hia 


Jeder Elektronendurchgane ist wirksam und als Tretier anzusehen, 


= olange ( I. dias het also, solange die miuttlere Weclinge des Klektron- 
™ un rv gréber als der Abstand aufemandertolgender Tonisationen ist. Fi 
sa + <— bist nur der Bruchteil ab der Durchedinge wirksam?). Dem mur dea 
ae h-te Tell der Durcheinge wird dann imindestens cme Tomisation in 

' ervorrufen. 

x 1. a h. Jeder Durchgange ist) wirksam. 

“3 rha+h 


tT N.. r 
IR al 


V,, Zahl der wirkswnen Klektronendurchginge pro sec). Da pro Trette 
1| 
. . "er ad ’ 
oe ) lonen im ev gebildet werden, erzeugt jeder Treffer g — Zentrenanregungen., 
| tH . | 
\lso sind Preffer notwendig, wenn die biologische Warkune hervor- 
— 
x Z hy 
erufen werden soll. Ist Il, so bedeutet dies, dai nur 1 Tretfer 
mu 
r i erfolgen hat. Hiennit -ind die nach Glocker durch — H cegebenen 


Halbwertsdosen?) festuveledt, I ercibt s1eh also 


') Unsere Ergebnisse sind bei dieser Rechnungsart mur damn quantitatir 


liltig, wenn an der Ubergangsstelle vom Timoféeffschen Fall zum Glockes 


) 


hen Fall (vel. weiter unten) J2 25> a ist. *) kiir 2 ist #7 praktisch 
ut der Halbwertsdosis identiseh. Fir List 77 noch mit 0.69 za multipli- 
leren. Vel. Gilocker. |. e¢. 
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!. Ber emem Durcheane werden mehr Zentren angereet, ; 


zur Erzeugune des Eftektes erforderlich ist. Es geniiet em Tretfer. 


i al ] 


h G-r R a 


n l, H 


yn unabhingie, abhineig von der Wellenlinge (1. Glockerscher Fall 
1. Ber emem Durehgane werden noch mecht die notwendic: 


Zentren angereet. [es ist 


: 
- i. Ue 


h abhineig, H unabhingie von der Wellenlinge (2. Glockersecher Fa 
Yo a <— b: da nun der Abstand der Tonisationen gréfer ist als die Wes 


linge nn Bereich. ist nur der Bruehteil ab der Durecheiinge wirksam. 


a rbR+a 
° h; PR ad 


Wevel) R°* (f identisch ait der Zahl der in r erfolgenden fonmisation 


XZ: ellie ellizive In) Bereich ertolete fonisation erzeuct noch 


den biologischen Mifekt,. 


2 l 
n : H 


dy. x v 
x: durch eme emzige [onisation werden geniigend Zentren a! 
geregt. 


n l, H 


Ln und H unabhiaineig von der Wellenlinge (Timoteetfscher Fall 





I]. & - |: dies bedeutet, dab 1 x im Bereich erfolgende fonisatione 
im Mittel eine Zentrenanregung hervorrufen. Es ist nun jeder Durchgan 


Ka 





wirksam, solange -1. Die Grobe « geht also 1m Unterselued zun 
0D 
Fall « 1 in die Grenzbedingung mit ein. Im iibrigen sind Schlubwers 


und Krgebnisse die gleichen. 
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(lle Durcheainge sind wirksam. 










% ht l. GQloker- 
De | lt £ H 


< p) t) I - a } , cher Kall 











Fall). 


Glockersche 






nur der Bruchteil ¢ der wirklichen Durcheiinge 





kis ist 






sirksann. 






















































| venn Lf al N. ZY v, 
l, H : (TVimoteéeffscher Fall). 
nm wv 

Alle Kereebnisse snd mn den hic. 1 nnd 21 veranschauheht. 
Vergleichen wir die Verhéltmisse fiir x l und fiir ¢ I, so ergibt 
ich der schon unten angedeutete wichtige Unterschied: Fir zx | hegt 
ler Ubergang vom Timofeeffschen Fall zum Glockerschen bei einer 
\ellenlinge entsprechend a bh unabhiingig von x und =. Man kann dann 
voll (aber nur fiir » 1) aus der Grobe der Halbwertsdosis nn Geliet 
Glocker 2 und aus der Zahl n aut aber meht aut % allem schheben. Fi 

7. 
: : ee aga ' 
1 diegt jedoch der Ubergang bet = 1 und die Halbwertsdo-is des 
b 
vellenlangenunabhingigen Gebietes ergibt ar. Fall es also gelingt, die 
Stelle des Uberganges experimentell festzustellen, Kamm man dann aus 
lesen beiden Werten unmittelbar Anhaltspunkte fiir % und vr gewinnen. 
') Berechnet fiir einen Wert von a, fiir den der Einflub der Compton- 
lektronen in dem Glocekerschen Gebiet vernachliissigt werden kann. Die 
. ; a 
Streuung der b-\Werte um ihren Mittelwert mub den Ubergang bei } | oder 
I} , 









a 
h 
issigen, so wird } sehr stark streuen und der Ubergang geht nur iiuberst langsam 
onstatten. Wir hoffen hierauf spiter zuriickzukommen. 


1 abrunden. Sind die Compton-Elektronen nicht mehr zu vernach- 
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Der Zahlenwert von «% hingt naturgemis von der Gesamtzahl a 
Zeutren Z im Bereich ¢ ab. Zwischen « und Z besteht em einfacher Z 
samnmenhane, wenn die Wahrscheimnlichkeit. da em PanZ hestimint 
Zentrum angeregt wird, bekannt ist. Wir bezeichnen das mittlere Volum: 
der Uimegebung dieses bestimmten Zentrums, in dem eme fontsation di 


Anregune dieses Zentrun 



























~~ 
of mut Sicherheit zur Folge hat 
oi é Z| 
mit PT. Dann ist « 
~ ae Diese Beziehune ken 
S .f 
E. =4 wenn #e oder ® und van 
~ Wy 
Rice 7 "N= 4 - . 
ms den Schidiguneskurven e1 
dl muttelt sind, dazu diene 
-_ unter bestimmten dure! 
( COT ves Ja) Ot ‘ : ; 
| 7 | Fay// Fall 7 : die RoOntgenchemie nal 
ne . an velegten Annahmen ibe 
Wellen/ange A tit 
die Gesamtzentrenzahl 7 
Fig.l. ¢ oa O.OL a, : , : 
oder die Zentrendichte Z 
90 @a_7 aay abzuschiitzen, 
80 . 1 Schheblich bemerke 
” wir noch fir die Anregun 
| . 
60 | eines ganz bestimimten Zen 
oom ™ | . . 
8 N= x trins, wenn 4 die mittler 
2 oder n=7 . 
“ \Weclinge des raschen lek 
Kis ‘ 
B// trols in | darstellt: 
A | 2B 
ay 7 oe ee - Bn - 
aa moteetscher Fall \ Glockerscher' Glockerscher ; 
( | Fall 2 | Fall R A 
| : H = 
0 7 Z IA h hi t { | 
Wellenlnge A 
rod. «<i. a OL wu. A: y * I, H l 


Anwendung auf die Ce nmutation. von Drosophila melanogaste rly. en 
Gen ist. wie Timofeeft. Zimmer und Delbriick gezeigt haben, al 
wohldetinierter Atomverband anzusehen: eine Genmutation bedeutet 
einen Ubergane von einem wolildefinierten Zustand in einen andere) 


Timofeeftt. Zimmer und Delbriick identifizieren diesen Atomverbancd 


') Aut die physiologische Schidigung wird spiter an anderer Stelle eu 
gegangen. Die Theorie mul hierfiir durch die Einfiihrung von ‘Teilbereichen 
wie sie Glocker vorgenommen hat, erweitert werden, 





















her der biologischen Strahlenwirkune. bo 





(iuantenvorgunge 












it emem Molekiil und nehmen an, dab die zur Uiiwandlune fithrend 





\nregung nur an emer bestimmnten Stelle dieses Molekils erfolgen kann. 






behlinger!) hat hingegen gewichtige Grimde datiir angefiihrt, daJsi das Gen 


nen Atomverband mit periodischer Struktur, also emen Wristall darstellt, 






mid dads die \nregune der Mutation an vielen Stellen dieses Kristalls ox 





chehen kann. Wenden wir unsere Betrachtungen auf diese beiden CGen- 





odelle an. so muh nach der Vorstelluang von Timofeeff. Zimmer und 





Delbrick die Anregungswahrschemlehkernt cies bestimimiten Zentrum 





rnuttelt werden, nach der Annaline Dehlingers hingeven handelt es 








choum die Anregune eimes beliebigen Zentrums unter vielen. Hieraus 





ibt sich foleender charakteristischer Unterschied: Ist das Gen em Molekiil. 





bide Waite allen Lonstiinden bel de W ellenbines entsprechend at f 





Halbwertsdosis von der Wellenlinge abhdiner werden. wie auch Th 





ofeeff und Mitarbeiter betonen., und dann Gloekersches Verhalten 





hall 1) zeigen. Ist das Gen aber ein Kristall. so wird dieser Ubergane nu 





lar ben a bh erfolgen., wenn ¢ 1. Ist aber g 1. so erfolet er erst 





el groberen Wellenliaigen entsprechend sae 


} 


te 


Wenn also in Warklich 








elt der Liisties dey Halbwertsdosis bye) ellie) Weellentliner entsprechend 






B. will man sie fir das Molekitthnodell erwarten mud. nicht festgestellt 





erden kane. ~t) Ist dies el s1cheres Zearchen dati. dali clits Cael) nacht eli 






Molekail. sondern emen Wristall darstellt®). Kime Widerlegune der An- 
cht Dehlingers Kann jedoch. wie wir nochmals hervorheben wollen, 
is diesen Versuchen eanz wnabhiiners von ihrem Ausfall nielit 












werden, 





efoloert 





Timofeeflf und Zimmer’), fterner Wilhelhoy, Timofeett und 





miner®), haben sVvstematische Untersuchungen angestellt, wo den von 





lien Vermiuteten Ansties der Halbwertsdosis Zu Verilizlerel. les hat sre} 





isher ergeben, dal Dis ZU elher Wellenlinge, wh Miaidi Ste Mut 6 k\ erhialt, 


lie Mutationsrate praktisch konstant bleibt. Da jedoch. wie der Vergleich 






it den expernnentellen Tretferbereichen zeigt, eur der Molekilvorstellun 







| .Dehlinger, Naturwissensch. 25. 158. 193% : ZG ist Gan pre 
rtional x 3 Ho "Is, 3) Die Anschauune von Fricke up. Demeree, Pro 
Vead. Ser USA. 1987. S. 320. nach der auberhall des CGrens aktivierts 
lekiile an das Gen herandiffundieren und dann die Mutation erzeugen, 
rschemt nach den [Ergebnissen Timofeéeftfs unwalhirschemlich und keines 
egs notwendig, YN. W. Timoféeff-Ressovsky ul. W.G. Zimmer 
rahlentherapie 54, 265, 1935. - ») k. Wilhelmy. N. W. Timofeéeff 
Ressovsky u. K.G. Zimmer, Strahlentherapie 57, 521, 1936. 
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l 


entsprechender Anstieg erst dnt etwa » k\ erwartet werden kann 


ist die ganze Frage noch unentsclieden, und es mnissen die welteren 
Timofeetf und Mitarbeitern) angekiindigten und m= Durchtiihrune 
vriffenen Versuche*) abgewartet werden. 

Erkennt man den Standpunkt von Dehlinger als Diskussionsgrundla: 
an, so ergibt sich aus unseren Austiihrungen die Rechtfertigung der [: 
lingerschen Abschitzung der Gesamtzentrenzahl Z mn Gen, \us x 
entsprechend L000 Atomen?) wide man z. B. wegen ae ZV ungeti 
die Gesamtzentrenzah! Z 80 erhalten. wenn man fir VOonach den ik 


fahrungen der ROntgenchemie das Volumen von 30 Atotmen amnimint, 


Herrn Dr. Langendortt danke ich vielmals fir die Anregune zu dies 
Untersuchung und fir zahlreiche fruchtbare Diskussionen. [Ebenso mochit 
ich Herrn Prof. Gloeker und Herrn Prof. Dehlinger tir thr Intere- 


an der Arbeit und fir manche Anregung bestens danken. 
Freaburg 7. Br.. Radiologisches Institut der Universitat. 


') Nach N. W. Timoféeff-Ressovsky.  Experimentelle © Mutatio 
forschung 1937, S. 125, Fubnote. — 7) N. W. Timofeéeff-Ressovsky. kh. 
Zimmer u. F. A. Heyn, Naturwissensch. 26. 108, 1938. y Die Cire 
von ar sind nur dann identisch mit den von Timotéeff experimentel! 
mittelten Trefferbereichen, wenn «< |. Fiir « 1 kann man aus 
experimentellen Bereichen nur untere Grenzwerte fiir 7  berechnen. 
lnmerkung hei der Nvorrelttu : Ios erscheint allerdings zwelte lhaft. ob lo aus 
Rontgenchemie tibernommen werden darf. Denn gerade IWwristalle zeigen 
sondere Verhiltnisse in der borne roieleitung. Vel, bk. Moglis h und M.S 


Naturwissensch. 26, 199, 1938, 








Das Kontaktpotential zwischen flussigem und festem 
Zinn im Schmelzpunkt. 




































“At ; . 
Von H. Kurzke und J. Rottgardt in Berlin. 
Mit 5 Abbilduneen. Kingegangen am 4. Miirz 1038 
y 
a lm Sehmelzpunkt von Zinn wird das Wontaktpotential zwischen fliissigem 
¥ ind festem Zinn zu ™ O»? Volt durch Autnahme der lichtelektrischen 
Sittigungsstromkurven bestimmt. Diesem Ergebnis entspricht eine Zunahine 
ler Austrittsarbeit um den gleichen Betrag beim lUbergange vom festen zum 
fliissigen Zustand, 
lit Die Frage, Inwieweit eme Abhdingigkeit der Austrittsarbeit (vom 
- \ voregatzustand bestelt, int fur die kerforsclune dey Z7usannnenhinge 
wischen Emissionsmechamsmus und Aufbau der Metalle von Bedeutune. 
hs said in dieser Richtune bereits meblrfache Versuche anf verschiedenen 
Weeen unternommen worden!). Aus thren sel uneinheitlichen Resultaten 
tis Kau aul li ere Jen expernnentellen Schwierigkert t ceschlossen Wi rden, 
1 cine Klairung des Problems geben sie imeht. Kime Lésune ist erst vou welteren 





-vstematischen Versuchen auch unter Heranziehung verscliedener Beob- 


whtungsmethoden zu erwarten.  Hierzu soll die folwende Arbeit) emen 






Beitrag geben, 


Eine Untersuchung na Selmelzpankt stellt wegen der starken strak 





turellen und vrobmechanischen Anderungen wiihrend des Sehmelz- ode 





erstarrungsvorganyves besondere Anforderungen an die Remieit des Metalls 





nnd der Oberfliche. [Es ist schwierig zu entscheiden, ob diese Anforderungen 






«1 dem bestinminten Remigunegsverfahren, dem das Metall unterworten 






vird. erfiillt sind. So ist es z. B. denkbar. dai insbesondere ber emem mit 






Wasserstoffdurchspiilung gereinigtem Ausgangsmaterial {vel Goetz* 


etwa durch sprunghafte Anderung der Gasléslichkeit bzw. Anderung der 





\dsorptionsverhaltnisse hie Mnussionsbedinguneen entscheidend bestimint 






werden. Der eigentliche, dem remen Metall zuzuschreibende Ettekt konnte 





ladurch vollstandig tiberdeckt werden. [is soll emer spiteren Arbeit vor- 






behalten bleiben festzustellen, Inwieweit mut der gleichen Methode gleiche 





Versuchsergebnisse erhalten werden, wenn ian die Oberfliichen nach 






erschiedenen Verfahren behandelt (Wasserstoffdurchspilang, Destillation 





nt Hoehvakuum). 







'y A. Goetz, ZS. f. Phys. 42, 329; 43, 531, 1927; 1. Ameiser, Diss. Berlin 
1931. — *) A. Goetz. ZS. f. Phys. 53. 494, 1929. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 
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Das lier verwendete Remigunesverfahren ser kurz be-chrieben: 

\nalysenremes Zinn in Stangen wird m= emem Porzellan-chalehe 
veschinolzen and die auf der Schmelze schwimmende Haut mit einem Mess 
abgvehoben. Das Abheben geschieht so) ott, als noch dickere Oxyvdhiute diy 
Metall bedecken. Die Temperatur wird daber nur wenig ither dem Sehmelz 
punkt gehalten, um eme zu starke Oxvdation zu vermeiden., Sind di 
eroben \Verunreiigungen entfernt, st) bleibt dats Zinn nach \bheben de 
Hiiutchens enuge Zeit spiegelnd blank, bevor es sich von nenem mit einer 
allbmdhheh dicker werdenden Hiutchen bezieht. Unimittelbar nach Ent 
fernen des Hiéutehens wird das Zinn aus der Schale in den sorefialtio os 
rennigten Oten aus Quarzelas gevossen, und zwar so, dali Zin aus den 
lnnern der Sclimelze in den Ofen gelangt. Der Ofen wird dain sofort 1 
ele Hilfsapparatur gesetzt und unter Hochvakutin das Zinn erneut zu 
Schmelzen evebracht. Das ner auf der Schmelze zunichst vorhandene dim 
Hiiutchen verdampft nach eimyer Zeit (bis etwa 20 min) und die Obertlicl: 
erscheint auch bet starker Beleuchtung splegelnd blank. Mehrere Stunde: 


wird dann das Zinn noch ber 500° bis 600° fliissie vehalten, dabet dindert div 


Oberthiche thr Aussehen nicht mehr. Nach dem Erkalten auf Zimuner- 


teliperatur wird vorsichtiy Luft in die \pparatur elngelassen, der Sehliut 


mit dem Ofen sofort in die Hauptapparatur emgesetzt und evakmert. Di 
Ubertragung geschieht innerhalb weniger Minuten. Vor Beginn der Me- 
sungen wird das Zinn dann wieder einige Zeit bet hoheren Temperatures 
fliissig gehalten, wm eine eventuell wihrend der Ubertragune eebhildet 


Oxvdhaut wieder zu verdampten., 


In dieser Weise vorbereitete Oberflichen wurden benutzt, um di 
Kontakt potentialdiferenz zwischen lester Zinn, elmer Silbersclucht it!> 
Anode und zwischen flissigem Zinn und der gvletchen Anode durel: Au- 
messung der lichtelektrischen Sittigqungsstromkurven zu bestimmen., Di 
Methode, die die Verwendung unzerlegten Lichtes gestattet, wurde sclio 
in emer friheren Arbeit der Verfasser benutzt)). Es wird die Aufladuny: 
der Kathode in eimer bestimmten Zeit ber Anlegune verseliedener Span 
nungen zwischen Anode und Wkathode gemessen., Diese Stromspannuny: 
kurve erreicht ihren Siattigungswert fiir alle Frequenzen des eimfallenden 
Lichtes ber der positiven oder negativen Spannuny, dic dem = Wontakt 
potential gWischen Kathode und Anode entspricht, Da wiithrend des Ia 
sTarrunigs proZesses der Kathode die Austrittsarbeit der Anode unverindert 


bleibt. wird sich bei einer Anderung der Austrittsarbeit der Kathode wihrend 


'Y H. Kurzke, J. Rottgardt. ZS. ft. Phys. 100. 718, 1956. 


— 
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les Erstarrungsvorganges das Kontaktpotential und damit die Sattigune- 
junnung dindern: dic Strom-Spannuneskurve daher einen anderen Verlaut 
ihmen und je nach der Riechtung der Anderung bei niedrigeren oder hOheren 
Spannungen den Sattigungswert erreichen. Die Verwendung unzerlet 
Lichtes erlaubt die Aufladungsinessune but elem Fadenelekt nneter durel 
zutithren, so dab im der zur Verftiguny stehenden geringen Zeit (vel. spiiter 
elhie ausrerhe nde Aahl Vor \edi- nnd hontrollpunkten HUTVOe TION! 
werden koOnnen. 

Das Untersuchungsrolir bestand aus einer timen ganz Versilberten 
Kugel von 28 em Durechmesser, an die cin kurzer Ansatz mit aufgekittetem 
{Juarzlenster angesclhimolzen war: em zweiter Ansatz fihrte ber ens 


Kiihlfalle zum Pumpageregat (ZzWel paralle! veschaltet Ditfussionspunip NH 


» 


und trag den Sehliffmantel fir den Kathodenschliff: das Quarzotchen 


reichte bis in die Mitte der Kugel (Fig. 1). Der Quarzoten ist mit U bergang- 
liisern an den Scehliftkern angesclinolzen, Die Heizwicklune des Ofen 
heet micht po Vakuum, es entfallt also die stOrende wikontrollierbare Ga- 
ubgabe der Heizdraihte. Die Heizwicklung, eine Spirale aus Widerstand- 
draht wird unter Zwischenlage von Asbestpapier in den Ring cingeschober 
und nach unten mit Asbest versclilossen. Auch ber eimer Ofentemperatur 
on etwa 600° wurde zufolge der langen Weee der Sehliff meht the 
/nuimertemperatur erwirmt, so dali Fettdimpte (Apiezonfett) mur im ot 
ringem Mabe vorhanden sei konnten. Eine Gasdurehtliissigkert des (Juarz 
st ber den in Frage kommenden Temperaturen nicht zu befiirehten. 
Die Kathodenzutiihrung diente gleichzeitig als Thermoclement. lon 
ut Apiezonkitt) cingekittetes Glasréhrehen trigt an der Spitze em 
’t-Durchschmelzung 0.6 mm, an der mit emem Sechritubehen die m di 
Kathode tauchende Kisenzufiihrung betestigt wird. Zur clektrostatisclen 
Sicherung ist em geerdetes Messingréhrehen tiber das Glasrolir geschoben 
and nut emgekittet. Dicht unter der EKimscehimelzung ist an das Platin en 
Konstantandraht geschweibt: die Temperatur dieser Lotstelle in Abhanety 
keit von Schmelzprozeh wird bestimmt. Es zeigte sich. dab sie der nu 
Sclinelzpunkt ausbildende Sattel in der Schmelzkurve des Zims auch | 
ler Temperaturgang dieser LOtstelle wiedertindet. Aus den Angaben de 
nut dem Thermoelement verbundenen Tiirmchengalvanometers Kann als 
iuf dhe Temperatur der Kathode, Ins besondere auf den Sclunelzpunkt ve 
chlossen werden. Die vor und nach jeder Messungsgruppe aufgenom@men 
/eit-Thermoelement-Kurve = zeigte bet zeithich und — temperaturmiisig 
leichem Ausgangspunkt, der Nullpunkt der Zeit) wurde durch das Dureh- 


laufen emes bestimmten Skalenteiles der Skala des Tiirmehengalvane 
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lheters Lest oe leut, stets genau gleichen Verlauf. Innerhalb emer Meberupp 
konnte also aus der alleimigen Angabe der Zeit. unter Zuhilfenaline dh 
Thermoelementkurve ausgesagt werden, ob das Zin noch fliissig ock 
bereits fest war. Es ist dazu zu bemerken, dab der Sattel in der Erstarrune- 

kurve schon fast tibersehritten ist 
f= wenn die letzten Obertlichenteile 


starren. Wober metst die Oberthicly 


elnbricht, 
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Die so gebaute Kathodenzufiihrung erlaubt auch em eimfaches Au-- 
wechseln der Kathode, die an der Eisenzufiihrung leicht herausgeloben 
werden kann. Da bei hohen Temperaturen in merklicher Grobe Legierune- 
vorginge Zinn-Kisen auftreten, ist darauf zu achten, dab die Kisenzatihrun: 
bei starker Erlutzung nicht zu lange dem Zinnbad ausgesetzt wird. 

line sorgtiltige elektrostatische Absehinmung der vesaliten Apparat 
ist notwendig. Apparatur und Elektrometer iit Hilfsemmehtung (Wullt 


Mlektrometer, Enmpfindlichkeit 40 bis 60 Skalenteile/ Volt) waren in emer 


ceerdeten Almminiunikasten emgebaut. Um vor Stérungen sicher zu sem, 
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hie. f zelet nan an verschiedenen Fillungen cewornene Sittigw 
-tromnkurven, Es ist emdeutig eme Versehiebune des Knickes zu selu 
Lie Anode indert durch dits Wied rholte Luftemlassen benny Ausweclhin 
der Wathode thre Austrittsarbeit, so dab bet verschiedenen Fillungen 


lLontaktpotentiale yWischen flitssieeany Zinn iid at r Lnode versehped: 





f 1s > - — S = —_ -_ —— — —__—_—, 
—s w - . foe? 

es Sn SSSIY ES) | 

o $ bn 
/ 

. - j 

= ve) ee CC | 

S% A RUA Y | 

= = af bf 
ay my, 7, a 
A . ‘C 


Fig.3. Anderung der Gesamtemission im Schmelzpunkt von Zinn. 


Werte hierben. Wi bhlaida seit, hestelit 1 herder hier anvefahrten be iill 


cme WKontaktpotentialdifferenz zwischen festem und fliissigem Zinn: 
Ks, a a ee — (0.2 Volt. 


Diesem Untersclied mm dem hontaktpotential entspricht em Unterschi 


In der Austrittsarbert: die Austrittsarbeit von flissigem Zinn ist wm etw 
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Fig. 4. Die Sattigungsstromkurven fiir tiissiges und festes Zinn 
hontrolipunkte: x. 


O2 Volt hoher als die des festen Zmms. Die beiden Kurven fest-flii- 

wurden i unnuttelbarem Anschlub anemander aufgenommen (dure! 
| Minute getrennt)., Es erschemt Kaun moégheh, fiir jedes  Kurvenpas 
eme sprunghatte Anderung im der Beschaffenheit der Silberschicht aus 
verechnet im Sclnnelzpunkt der WKathode fir die beobachtete Kontakt 
potentialdifferenz verantwortlich za dachen: man mus annehmen, dead 
sie in elmer Anderune der Austrittsarbert thre Ursache hat. Iiwieweit en 
Anderung der Austrittsarbeit durch Anderung etwaiger Adsorptionsschicht: 

bhedinet ist. wird sich erst nach Durchtihrane der in der Einlettung erwilintes 
Mabnalmen zeigen kénnen. Uber die Grobe der Anderune ist) vorkiuti 


keme venaue Angabe zu machen, da aus anderen gemessenen Kurve! 


auch grébere Werte als O28 Volt erhalten werden. Es ist mieht unwalrseclienu 
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bb, daJi ber den emzelnen Kurven Verschiedenheiten im der WKristallstruktu 
! jewels hehehteten Obertliche ellie Roll spelen, oe lnctibstivel 
mbruchstelle’ sind die Kurven fiir eme Ausimessune nicht ceelonet. 
det Kock durch die starken Riickstroame sehr ve rilacht wnod danut im 
ner Lage zu unbestummt wird. 
Wir kommen noch emmal auf die Kurven Fie. 8 zuriick. [és ist) be 
erkenswert, da diese Kurven in ihrem Verlaut vollsténmdie den in emer 
nheren Arbeit des emen Von uns!) bit andere) \pparatia erhaltenen 


vurven gleichen. Daber wurde der lichtelektrische Gesamitstrom: an eimer 
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Fig.5. Anderung der Gesamtemission im Sehmelzpunkt von Wis it 


(Aus Diss. Rottgardt, Berlin 1936.) 


Kathode Cediessel, der ell elntacher Drahtrine als Lnodk bit elitspyre chend 
hoher Vorspannung (200 Volt) gegentiberlag. Der Kathodenofen trug seine 
Heizwicklunge im Vakuum, auch das Remigunesvertahren war etwas anders. 
Das Zimn wurde mit der Reduktionstlamme emes Bunsenbrenners von det 
Oberfliiche aus gesehmolzen und durch Abheben der Hiiutchen vesiubert 
ind lineere Zeit me Vakuum geschmolzen ohne Benutzune emer Hilts 
Pparatur. Dureh das linevere Vakuummeschimelzen ist wahrschemlich dea 
influ der etwas verselnedenen Vorgeschichte verschwunden, so dali die 
hertlichen be den Rottyvardtschen | ntersuchungen Clbedh rleieh rite 
Nembeitserad aufzuweisen hatten. Rotteardt fiihrte die Messungen fin 
ehrere Vetalle dureh. lis Ist Interessant, dala die (nderuny be Sr. I] 
d He im gleichen Smne, ber Br jedoch m umeeckehrter Richtung verliutt. 
ne der Messungen an Bi ist ner als Beispiel angefiihrt (Fig. 5). Fir bi 
der hehtelektrische (resaluitstrom nT fliissigen Zustand hoher, Dr zeit 
Schmelzpunkt dichtemiisie auch das wngekehrte Verhalten., Der 
Cssene iftekt schemt demnach mit der Dichte im Zusaniin nhane zu stehen, 


s den Rottgardtschen Untersuchungen ist uniuttelbar noch keine 


Issave liber die \ustrittsarbeitsinderun: ith} Schinelzpunkt moohe! ' 
Grrohbe des Sprunges Ist le. ad. Voll dea (sestalt de (dln rtliicly abhiiner: ; 
tech den Iver durchyefiihrten Messungen folet, dali fir Sn eme Anderun 


yr Austrittsarbert m gleichem Sinne wire die Anderune der liehtelektrischen 


J. Rottgardt. Diss. Berlin 1036. 
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Giesantediussion anzunelumen ist. Sollte sich der Rottgardtsche Betu 
alti I ebentalls 1} diese) Weise hestitioen, t's sprichit manches datin 
so hatte dan ben Bimit emer Abnalimne der Austrittsarbert bem Schmel 
yuorechnen. Wilko man far diese Austrittsarbertsanderungen adsorbies 
Dipole verantwortheh machen. so koénnte man die Dichteabhineiek 
verstehen, Wenn tian die Austrittsarbert ermedrigende Dipole (neg. Lady 
haeh tulboen zeivend chbabaddirdart, cli bye] der init den Sclonelzen verbunder 
Dichteabuahme weiter ausemanderriicken. Der die Austrittsarbeit) het 
setvende Effekt ast) kleiner ceworden, die Austrittsarbeit damit 9 erodd 
les kOnnte sich tuerber kemestalls um adsorbierten Sauerstoff hand 
da Sauerstotf ber der Adsorption Dipole entgegengesetzter Richtung bild 
Ber der Manmictalticskert der Adsorptionserschemungen konnen auch and 
\dsorptionsvorginge zur Erklarung herangezogen werden. Nit. nh 
an, dad} es sich wo adsorptionstrere Oberthichen. also une emen dem ren 
Metall zuzuschreibenden Etfekt landelt, so lassen sich auch moch anc 
Moéehehkeiten diskutieren®), zu emer Entscheidune reicht das bishert 


Versuchsimaterial moe mieht aus. 


Berlin, 1. Phliystkalisches Dnstitut der Universitat Berim. 


) Das Verhalten des normalen Wathodenfalles im Schmelzpunkt  zei 
die gleiche Anomalie ber Bi. H. Wurzke. Amn, 24. O88, 1956 MH. Wurzl 
Zs. t. Phys. 98. G84. 1956 
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itterlume aus deme Whater Walhelmoi-bustitut tin Physik. Berlin-Dahk 


s! 131 3 
Quadrupolmoment von Kr. -~%8 und mechanisches 
SB 
Moment von Kr. 


Von HH. Korsching mt Berlin-Dahlem 


Mit 4 A\bbilduneen. lingegungen ame LO. Marz Doss 
Cntersuchungen an We l- und Ne T-Linien ti nmahen UC ltrarct | 
hanische Moment von “8hyr miuttels Tntensitatsmiessumeen zu ’ 
mit. birdie Quadrupolmomente folet aus den Messunmgen de 1 ” iy 

(57° (7p Os),-Terms fiir “itr: + Op. Lae! inh fii ae 

(105 }4) Peery 

Seiden: zum erstemmal bern Europnim stely der Bewers!) filiwen 

nn oder Hyperfemstruktur (in foleenden mit HSE. abvekirzt ie 

brechmense hier lind Prreegedne tisch hi \I hreht en Wellere ly rheweh I 
‘lh zeret. niumlich die Abweiehune der elektrischem Ladun erterlune ce 
mikerns von der Wougelsvirdnetrie, sid cme Anzahl leher Ouaad 
mente bestimmt worden. Ste lassen siecle aus den Abweicehunge Te 
ndeschen Titervallregel (eos-Ciesetz) der HES. bereelmen* ‘wort li 
treffende blektronenkonfiguration bekamnt ist. ls sind in des rliecwendes 


rbeit die Atommkerne “hr und MENG antersueht worden. Die HES. diese 


emente sind bereits von andere Lutoren®? Chhessell Woraledi |) it tye? 
\rberten der genannten Verfasser vor der louutdeckuu ler Quadrup 
mente lewen und daher cme strenge Giltigkert der Intervallregel von 

tven und auch Eigenschatten der lsotopenverscliebune Vvoratsc 


hie spate bor Samarium’) durelbrochen wurden. sind die Seliluds 
erungen, die fiir das mechanische Moment geltend gemacht werden, 
‘ht mehr pun vleichen Grade zwineend. Es bletben zur emowandfreren 
Stimmnune des Spims nur zwet Moghechkemten brig: emmal ans der Anzahl 
r Komponenten, falls der Gesamtdrehmnpuls » der duberen llektronen 
Ober als das mechanische Wermmoment ast oder aber aus der [ntensitit 
r Komponenten des Aufspaltungsbildes. bir Wkreypton ist nur der zwerts 


rganebar., Da andererseits ber der Bestummiune der Quadrupolmioniente 


Hf. Sehiiler u. Th. Sehmidt. ZS. f. Vhys. G4. 450. 1935 He. Ca 
ul Verhandelingen Tevlers lweede (Gaenootschap 7 o: 1SS6: Hl. sf brindle i} 
Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 289, 1935: 99. 714. 1936, YH. Wopfermann 


N. Wieth-Knudsen, ebenda 835, 353, 19383: HL. Wopfermann ul Eva 
ndal. ebenda 87. 460), LO54: I. (rr, Jones, Proe, Rov. Soc, London \ 144. 
P54. ') HW. Schiiler ue Th. Sehmidt, ZS. ft. Phys. 92. 148. 1984 
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Se Hf. Worsehime, 


ele tovhelst crole Meboenaumekert erwitselt mt. und tir das tmechanisely 
Vioment des Krvptons dur eme duitere Grenze angeveben worden ist, wurde 
die berden Elemente ermeut tntersuebt, 

Die an Brace Komunenden Linen worden init dem Zerssschen Dr 
prinnenspektrowraphen und cmenm: Perot-Pabry-ltalon aufgenomimen, Al 
Lichtquelle diente fur Wevptom cme uot) tlissigem: Stiekstoff gekibl 
Hoblkathodenenthidunesrohre!) and far Nenon eme wassergekiihite?). DB 
der Temperatur des flissigen Stickstoffs (S68 abs.) leet der Datipfdrne 
les Nenonus unter O.Of trae Phe. wre tera aus bekamnten Werten?) ext 
polleren Kann. Ui in emer Hoblkathode eme Panithidune aufrechtzuer 
haltem. ist es notig., dab der Whathodenranum grober ist als die miuttlere tr 
Weelinge der Molekiile: je Klemer also der Gasdruck ist. deste grober miu 
die WKathode semi. Dann die Dinnensionen der Kathode ent=prechend cd 
Hblehen Anforderuneen bereits festligen. war die Verwendung ber det 
obenvenannten Drnek nicht mocheh, Lie \ufnahinen wurden lit Strom, 
stiirken von 5O bis tOOaneA und emer halben bis meun Stunden Belehtune-- 
zeit cemacht. Far das Infrarot wurden die Platten Agia S50 hart, SOO rapid 
nnd 750 hart verwendet. Die Platten wurden lwpersensibilisiert, um allzu- 


lanve Behehtuneszeiten zu vermernrden, 


hen Kryptonspektrumn? wurden die Lanien 
/ TOSS Lp 2], os , 1p 2)? ap 0 
/ SOU ‘7 2}? yA a 1p 2)? op | 
ZS2S1 lp =P, as ; ‘vie =P, ; ap ; 
/ Sf yo) | oS ae ba s 1 1p 2)? ) }’ 1 


nie 
/ DOT 1p =]? . Hel Ip =)? 5 fy 


untersucht. Zur Bestumune des mrechantmchemn Momrentes lassen sreh di 


drei ersten Linten heranziehen. In Fie. } und 2 sind die Photometerkurver 
von ZT6S5 und ZASO59 wiedergegeben. Der j-Wert) des aufspaltenden 
Tertius ist eins. Das univerade I-atop "Kr spaltet da i / in drei Lipide ti 
aut. Die mittlere Komponente wird durch die Sumime der zusaminen- 
fallenden ceraden lsotope Qberdeckt. Das Intensitatsverhaltmis der Kom- 
ponenten ist nun durch die Grobe des Spins gegeben. Ber den beiden vor- 


hhevenden [inden spaltet yt wells hear el Term au, da der andere den »-Wert 


'Y HW. Schiiler ul. Th. Sehmidt., ZS. f. Phys. 96. 485, 1985. 
*) Ho Schiiler ue H. Gollnow, ebenda 98. 611, 1935. *) Landolt-Born- 
stein, Phys.-Chem. Tabellen, 2. lerg.. 2. Teil S. 1294. ') W. Gremmer, 
ZS. f. Phys. 54.215, 1929: WLR. Meegers, Toi. de Bruin, C. Jd. Humphreys. 


Bur. Stand. Journ. Res. 3. 129. 1929. 
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1 den Spun i 9 dias Verhaltmuis der Tntensitiiter dey bhere) ly 
ponenten | 10: tin "het [50 und fia le 1.7 
kes wurden nun die mittleren Ordnungen versehredener \utnabunes + «| 
Aeissschen Revistrierphotometer des Tnstituts iIscrewertet und 


auch der Intensitéteabfall der emzelnen Ordnunewen der [Tniterterenzrine 


bertieksiehtiet, ir dias lntensitatsverhilture era been) SICH Totcel cle Wert: 


146, 1.47. 14S. 2a. 1.50. 1.51. 2.51, 1.52. 1.58. 1.58. 1.56. 
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M4). d. | die Tntensitiatsimesstnigen ergeben lia 
SShrs i 3 9. 

von WKoptermann und Wieth-Kiadsen (le. zu 

Mo oansgeschlossen. Aus der gerimeen Streuune det 

erhaltenen Verhiilthuiszahlen spelt 

man. dab ber ceereneten Lainie 
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bebit simstig, da die beiden Nhomponente 
t-verhdltr- Jil best pbiren Ist. hicht vollstinds 
sprechen auch Tner die Befunde fir den Spa 


\Porment Wert 


‘ Dense 


abinehan hi 


es zeret sich also. da ber der idlementen mat unveradem Neutron 


Lboloe 


Keatani. 











emer fanhert leet. lassen siel unter Hinzunaline der Linte 7 S509 die beides 





(Juadrupolmoment von caer, ane tunid: mechanisches Meorverit 7 Kr. B38 


Aur berlangune der Schwiirzuneskurven warden mit einem: rotierender 
Sektor! tid ener Gltiblanaps als Lichtquell Lritenisitiitsst Leh AUP rOrinien 
is zeigte steh. dab innerhalb der erforderlichen Genanigkeit der Verkaut 
der Sehwirzuneskurve im veraden ‘Teil derselbe ist) fiir Stufem mit: einer 
Stunde cder emer halben Minute Belichtuneszeit. Ebenso dndertes «| 
die Kurven iieht, wenn dan sie fir eine bestimmnte WellenKinee nahn 
oder oline spektrale Zerlegune mit Rotfilter arbeitete. wobei also d 
sainte mfrarote Gebiet wirksam: ist. fiir das die Eniulsion senmsibilisiert ist 


\baun Kevnan tilscy Tr cine Vlattensorte die unter den cvobmibiter b risténdes 


erhaltenen Kurven zur Deekune bringen. wenn dian i der oraphisehesr 


Darstelline Ordinate: Scehwiirzune: Abszisse: Tntensitaty die Tytensitat 
bredt oeerbrednt bvestatiiitens leakton miultipliynert = Vey lt bide) | 
Scliwiirzunewes on mm ONT, 


ia die Ihe tibribartine dles (Quadrupoltie evpite 


srehe aa bestenr dey Lp =]? ; ys ; Tern Is, ler entspriehit dk r, 


fir Russell Saunders-hoppling. Fin pes velten dieselben Forni 


| li? 
ps. ur dah fir pe. das sozusagen ein p-. Lock darstellt. (3 eos? ' 
<r Vorzerehen anedert, 

\us der Lime 4 S287 lassen sich direkt) die beiden Abstind rf 
Isy- Terms inessen, Dis Gresamtattspaltume kar mia ierdey 
Z7685 zu 216.0-10 % 6m! finden. Aus der Linie Z S050 beker 


Hr dite Gresatnitanispaltinig des | bye eb 2 piy- Terns (24) 192.0 - 10 Fem! 


Mit) Hilfe der beiden letzten Linien. bei denen der Mest 


bethibstimde des Pso-Tertis noche ewer. Pope ihe 


mobienit az 
n ZSOOO (Fie. t) faller © dathe zusammen. ded ea \ 
Inziven scharten Linke haben. Wie ‘ian aus der Fie. fb ersielt. oibt der 
\bstand tobis 7 die Gesamtautspaltune des ‘or born di ! 
\bstand (1. 2) bis 7 emen Wert bekorre. der kleiner 
Veltig vethtessene Cresan fauidspadtunic ist. folet. dak di Qolnpotrente: 2 ’ 
der Vieletten Seite von DT lect Lndererseits folet. dali der A 
ler Komponenten Pound 2 eleieh der doppelter Ntferes der Gresanat 
Uspaltin ()) PSy Und dem: Abstand (1. 2) | vist: die Tntensitiit mi | 
rad 2 ast miitaheh prakt <hr ole wh. <0 dads da VPaaNdbnnn ier Schwarz 
Siehe auch: ALE. Weber. Ann. de Phys. 45. S01. 1914: Fo -. ZS 
hivs, 31. a 1925: blaanidh. al. \stroplivs. bal. 7 S24 \ Ib) 
L Schiiler uo J. bk. Keyvston. ZS. f. Phys. 67. 433. 1981: HT 


benda 108. 445. 1936. “) Vergleiche: Ek. Fk. M. van der Held u. 2B. 2B 
S. f. Phys. 45. 364. 1927 








so HT. lworsching, 


von (ft. 2) an die Mitte zwischen To und 2 fallt. Der Abstand 6 bis 7 ist direk 


Hie dobar. Kobra hen Walirschemlieh sVstemmatisch etwas zu Vrody trerau 





Wevedl dey Niile dey zusiaiitinentallenden ceraden Iscoteopn huni dey tarker 
homponente Oo. Wendet man nun anf den 2yy-Term die Iitervallregel! 
moo haeh MPeoeers®) entspricht Jy deny “S, iy Russell-Sanneder -Koppliuns 
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sooerhalt man fir den Iso die Abstinde 108.6 und 138.6 - 100% emol Ans dk 
3 


Linke ZAS2ZST bekomunt man diurekt 108.7 und 137.3 - 10 


ele crite | ly relist, besonder- Welbllh bhiah das itber de tl Lbstand 


ne i (resncte beachtet. | lt) das (Quadrapolmoment Jil berechmen. stellt 


man die HES.-Niveaus m der Forme! 
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/ “ ( ht (¢ ] 
» 
dar. Wo 
( | | Bb, | 


') Die Intervallregel ist) fiir eme kugelsviimetrische Ladungsvertetiun 
der Elektronen immer giiltig. Siehe: H. Schuler ul. Tho Sehmidt. ZS. 
Phys. 94, 457, 1935. “) W. FF. Meggers. T. L. de Bruin und ¢ 


Humphreys ls 
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Sob Hl. WKorsehime, 


Lus den vemessenen Abstinden berechnet man oi der vorhun be- 
<chriebenen Werse: 
I O.167. 

Kerner ist 

(") O.9075 

> O.06%2: 7 4 i) as: (O# a BL 

i Bee: 

\ 1 14 

} 1.063. 
Ln diesen (rroben erhalt bitedda daniel dey angege benen Fortiel: 

13T\ a7 O08 - 10 24 nye. 

Das ans den Angaben folvende negative Vorzerehen von qo braneht mielit 


Wibedimet reell za sem, da niimbheh die starkere Komponente des anderen 
nngeraden  Tsotops (Ne. 7 hy) zwischen die beiden Komponenten 
Von BIN tiillt. die den kKlemeren \bstand festlegen, ~) dards also dadureh 
eine svatematische Verklemerung desselben durchaus mochel ist. limerhin 
Ist der svstematische Fehler ganz sicher nicht so grok, dad der Absolutwert 
von } aber den angegebenen Betrag hinausgeht. Man kann somait fiir das 


Quadrupohnoment mit Sicherheit angeben: 


SIX: qx 0.08 - 10 "hem. 





Withrend sich also bem Nenon der q-\Vert Nill nieht mut Sieheriert 
aussehtioben list, sind bein Krypton das positive Vorzeichen, das emen in der 
Richtune der Wernspinachse verkingerten Kern anzeigt, und die absolute 


Grobe des Quadrupolmomentes festvelert, 


\eemenm: kann man sagen, dab die Genanuiekeit der ber den ver- 
-cliedenen Elementen erhaltenen q-Werte mieht embheitheh ist. Dies hat 
gwel Ursachen: cimmal eime rein expernmentelle, die dareh Limienbreite det 
verwendeten Lichtquelle und die spezielle Lage der) Womponenten in 
Strukturbild gegeben ist. Dann ist aber auch das jewels vorhegende Term- 
system von grober Wichtigkert. in tp-Blektron erzeugt eme grofer 
Quadrupolverschiebung als em td- oder 4/-Elektron: em tp-llektron ist 
simstiger als em 5 p-elektron., 

Zum SehluL sind alle bisher bekannten Quadrupolmomente im emer 


Tabelle mut dem zugehOrigen imechanischen und magnetischen Moment 


zusalnimnengestellt, 
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Uber die Stark-Effekte von Multiplettlinien. 
Von W. Loehte-Holtgreven in Wiel. 
Mit 2 Abbildungen. Mingegangen am 24. Mirz 1938.) 


Die relativen Aufspaltungen der einzelnen Multipletterme sowie die Aut 
spaltungsbilder und die Intensitaten der Uberginge werden fiir Dublett- bis 
Septett-Spektra berechnet. Dabei ist die Stark-Effekt-Aufspaltung als klein 
gegentiber der Multiplettaufspaltung angenommen. Der Zusammenhang mit 
den schon bekannten Formeln fiir gréBere Feldstirken wird diskutiert. 


1. Stark-Effekt-Aufspaltungen der Mutltupletterme. Die Eimwirkuns 
emes iuberen elektrischen Feldes auf die Terme eimes Atoms libt sich naeh 
der Theorie des Stark-Effektes!) in der Weise darstellen, dab unter dem 
Minflofs des fnferen Feldes eme gegenseitige Emwirkune benachbartes 
Terme stattfindet. Diese Kinwirkune ist ber gegebener Starke des fueren 
Feldes Foam so gréfer, je geringer der Abstand der ‘Terme des feldfreien 
Atoms vonemander ist. Allgemem wird die durch em inuberes Feld FF ver- 


nrsachte Energieinderung HW") eines Terms mit der Energie IW, 


" H;,? 
Ww? » NEE (1 
ay... W, 
wobel at r ricer ali ite andeutet, dali t's <1eh till cide: neron stores 


gweiter Nihernne handelt*). Die Sune ist tiher alle anderen Tern 


7 zu erstreeken. Die 
H;;,=eF-\ y, 2 yd 2 
<ind die Matrixelemente der StGrunesenercie des dauberen Feld eld 


richtung 2). Da die H;, proportional / sind, ereibt sich fiir die Storunes- 
enero "s" elmme quadratische \bhingiekeit Von der ae ldstiirke. 

Ber Berechnune der TW’ werden non in der Summe (1) offenbar mim 
diejenigen (Giheder Vor bode litte sel, rir die die Knercieditferenz I ) I 
in feldfreien Atom klem ist. Um die Reehnune ibersichtheh zu gestalten. 
wollen wir zunichst annehmen, dali nur em Term der Energie Wy, mm um 
mittelbarer Nachbarschaft des gestorten Terms Jy liege, wihrend all 


ibrigven energetisch emen so vroben Abstand von dem = vestdérten Tea 


ty A. Unsold, Ann. d. Phys. 82. 590. 1927. Spiter auch bk. U. Condon 
Phys. Rev. 438, 648, 1983. *) Die Storungsenergie erster Ordnung ver 


si hwindet intolee ck iz Svmimetrieeigenschaften der bie nfunktionen ber allel 
\tomen mit \usnahme des Wasserstotte . H. Bethe. Handh. dl. Phys. 24 i 


105. Berlin 1933. 














ber die Stark-kffekte von Multiplettiimien. 30% 


haben moédgen, dali sie fir die Reehnune kemen merkhehen Beitrag meln 
iefern. Die Veralleememerune auf mehrere ernwirkende Ternne wird dann 
pater (Absehmitt 4) leicht gelingen. 


ln der Formel (1). die nunmehr die emilache Form 


wy —=5 
I] 1] 
l 
ibidaddardrit. ist H,. wie oben das dem l bervane | 2 ehitsprechenads Viatt rin 
lanent der Storungsenergie. Dasselbe Hy, gibt aber zugleich ms an 
et Was andere Zahlentaktoren bounn Ubereane Cllics \ton ()) dey 


Mnergie TW) zur Energie Wy denjenigen Anteil der Dipolstrallang. det 
parallel zur c-Achse pelarisiert ist. Dieser Antei ist uns aus der Theort 
les Zecmnan-Effektes als Intensitét der 7-homiponent far diesen CU bervang 
bekannt. Es erembt sich also em emfacher Zusanmnmenhane zwischen det 
lermrersclhiehbung I] durch em auseres el ktrisches Keld mid des [it MwSifaTl 


derjenigen) Zeeman-homponenten, die parallel zu emen: in der cletchen 
Feldnichtung gedachten Magnetfelde polarisiert sind. lus ast das Zi 
dieser \rbeit, diesen Zusanmenhang 1th emzelnen, Mis besondere 1] lle! 
bedeutune fir die Multipletterme Klarzulegen, und unter Benutzune det 
hekannten Sunmomenregely ftir die Jntensitat der Zeenman-hoiponenten 


ehtsprechende Snnouenregeln fir die Stark-Etfekt- lense Lyra neaye 


\iultiplettermen und -liien autzustellen 


Zur niheren Diskussion der Formel (3) mogen die Terme Thy mad iH, 
lurch ihre Quantenzahlen a) 1, 8,4), und entsprechend my Lo No Jo 


ekennzerehnet SCI. Hierbes bedeutet mech Haupt Piibitenzal a | cht oh 


las oresultierende Bahn- und = Spimanomrent ler Elektronenbeweoun 
Werterhm nehmen wir Russell-Saunders-hopplung an. Dann ereibt. rel 
der Gesamtnnpuls J durch vektorelle Zusaminensetzung \ L, und S 
Nach dem oben Gesagten gelten fiir die Matrixelemente Hy, d 
Luswahlreceln wie fir Ubereiinge mit parallel zum Felde  polarisiert 


Strahlune. kes mud also sem: 1 /. | | ./ 1 Qound | () 


Die magnetische Quantenzahl wm ist her die Proyektion des Gesamtimpulses -/ 
uf die Riehtune des elektrischen Feldes. Geventiber d Ver! 

\toms ber Priizession mm maenetischen Felde  bestelit mer jedoch 
ichtiver | nterschied: Ber | mikehrune der Richtune di tuberen eld 
dler Linkehrune des Uimlantsinnes der Elektronen anadert sich dite | 

mn elektrischen Felde micht. Die Terme mut mid 1] Lerten 
sakt zusammen. Bern Stark-kitekt bleibt Ino noch eme kEntart 


zinohel d } Perms brant bestellen. Ant Gy nicl (dese) lant rT 
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wird spiiter ber Auistellung der Summenregeln den Termen mit We eli 
doppeltes Grewicht 4 centibe r cinfachen Ternen mut O zu us hen Cli. 

Cm zuniichst Relativwerte der H,, zu erhalten, wurde nach de 
Litensititsformein von WKronig und Hénl?) fir jeden Ubergang m —- » 
die Intensitat der zugehorenden (parallel polarisierten) Zeeman-Kotiponent: 
errechnet. Fir alle erlaubten Ubergiinge zwischen S-. P-, J-. F- wid 
G-Termen in Sineulett- bis Septettspektren wurden so Relativwerte de 
H,, cermittelt. 

Die erhaltenen Relativwerte miissen sodann noch normuert werden, 
Diese Normuerune erfolet in zwei Schritten: Ersfens werden die erhaltenen 
Intensitiiten mit Faktoren multipliziert, die so eingerichtet sind, dah di 
Sumamen der a-Intensitiiten fiir die emzelnen Multipletthmien im dem durch 
die Multiplettintensitaten geforderten’ Verhiltmis zuemander stehen. (Fin 


Dubletts soll zB. die S* des 28,, — 2P,-Uherganges sich zur ent- 


Me d 


~prechenden Sunine ces 28 =P, -U berganges verhalten wie 1:2.) Dn 


Intensitiitsverhiiltnisse in den Multipletts wurden den ‘Tabellen vor 
Russell®) ehthommen, Zweitens werden chit elnzelnen Vultipletts . 
cegencinander abgeglichen, daB die gesamte Intensitiit emes U bergance- 
L—-L—1 baw. LL 1 jeweils 1, L baw. ?, (L ~ 1) « der Multiplizitiit 
des betreffenden Termsystems*%) entspricht. Die so normierten Zeeman- 
a-Intensitaéten sind dann direkt em relatives Mab tur die Stark-lffekt- 
Verseliebung hh. 

J-t die Multiplettaufspaltung micht zu grob (kleui nn Verhiltmis zum 
Abstand von Termen mit versehiedenem 1). so kann man tiberdies di 
Beemntlussuneg durch die Tedniveaus mit verscliuedenen) | eles Nachbar- 
terms zusamimentassen, Indem man die von den emzelnen Teilniveaus het 
rihrenden Verscliebungen tur jedes m addiert. Auf diese Weise wurde 
die am Ende des Artikels wiedergegebene eTabelle der relativen Teri: 
verschiebungen der Multipletterme™ erhalten. In der ersten Spalte enthalt 


Tabelle die .,gestérten” Terme.  Entsprechend der Auswahlrege! 


die 
ine 1 sind diese entweder dureh emen Term mit 1 1 odei 
durch emen Term mit AL -~ | gestort. Die sich ergebende Term- 


verschiebung in Abhangigkeit von mm ist in der zweiten bzw. fiintten Spalt 


') Zusammenstellung bei W. Pauli, Handb. d. Phys. 23, 67. Berlin, Julius 
Springer, 1925. 2) H.N. Russell, Astrophys. Journ. 83. 129, 1956. 
3) Der der Multiplizitat entsprechende Faktor wird = gefordert durch = da- 
Prinzip der spektroskopischen Stabilitiit. Vol, \\. Pauli, Hand. ad. Phys. 23. 


b1 ff. Verlag Julius Springer. 
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ngegeben. In der dritten ond sechsten Spalte befinden sich die dazu- 


\. ‘ehérigen, auf die angegebene Weise ermittelten ..Normierungsnenner® 





fin allgememen resultiert aus jedem om -Wert eine besondere Stark- 
ffekt-homponente. \ ls Beispiel, Wile die Tabelle Zul lesen Ist, wiihler Wl 
einen 9J),-Term, der durch einen benachbarten "I. g-Term beemflast 
werde. In diesem Falle ist AL 1 und es ergeben sich vier Komponenten 
! nt den relativen Abstinden: 0.38, 18.06. 15.31 und 16.05. von der Lave ce 
mverschobenen Terms aus gerechnet. Fir emen ?/y-Term, der dureh 
elen benachbarten »2)-Term heemflubt wird, erat ben sich ait 1d, | 
Hint Komponenten mit den relativen Abstainden: 5.09, 12.71. 17,60, 2052 
nid 21,0. 

2. Suninicnsatze fu Stark-k ff ht-Aufspaltunye vH. Wir wollen mun i} 
suchen, fir dre in Tabelle 1 berechneten Stark-lftekt- Lufspaltunges eMiice 
Ulgememe Regeln zu tinden. 

Die Nornmuerung der Zeeman-a-Intensititen erfolate oben in der Weise. 
dab die Intensitatssumimnen fir die verschiedenen Linien eles Multiplett 


he richtigen Intensitiitsverhaltnuisse erveben, Diese lntensititsverhiltiu 





der Multipletthmien sind jedoch bestmmmant durch die statistischen Gewicht 
der Ausgangs- bzw. Ekndniveaus!). Wir erhalten so wenn wir noch be- 
ricksichtigen, dab die Sumnne der Jntensitdten der Zeeniai-homponenten 
ler Summe dea Aufspaltunye n benn Stark-Kffekt entspricht ils orst 
Neememe Revel: 

tiie Summen dei Stark-Lffelt-Aufspaltung Te die cincelnen Terme 
HOS Multiple fis verhalien sich wre deren statistischen Gewielhle. 

Daher Ist zu beriicksichtigen, das den Termnen rin ” Fevehtilbel 
lem ‘Term om Q doppeltes Gewicht zu geben ist. 

Die Anzahl der Komponenten, in die em Term aufspaltet, ist offenbar 
sleich der Anzahl der m-Werte, wober zu beriieksichtigen ist. das die ‘Terme 
hint m zusaminentallen. So ergibt sich die zweite Regel: 

Die Anzahl der Kompon nien A ist fiir Terme mit qerade) VWultiplizital 
3 J -- ] IJ+2 


ba as : . fiir Terme mit ungerader Vultoplizital I, : 


Aus der ersten Revel ergibt sich in Verbindung mit der Abzihlunge dea 
| holmponenten die dritte Regel: 

Die Summe der Aufspaltungen eines Terms, dividiert durch die Gesamt- 
ahl der Komponenten (2 J + 1: doh. + m und m sind hier getrennt zu 


rechnen). ist fiir die einzelnen Terme eines Vultipletts konstant. 


I) rn. C. Burger ul. H. Lb. Dorgelo, ZA. f hives. 23. 78, 1924. 
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In etwas anderer Formulierung lautet dieselbe Regel auch: 

Der Schwerpunkt der Aufspaltuny ist fiir alle Terme eines Multipletis 
wn den gleichen Betrag rerschoben, 

Zur bequemen Ubersicht tiber die in diesen Regeln ausgesprochenen 
Beziehungen wurde in Tabelle 1, Spalte 1und 7, die Sumime der Stark-Effekt- 


Aufspaltungen S* fiir jeden Term explizite angegeben. 
mj 


Die Termversehiebung kann sowohl nach der Seite gréerer, wie auch 
nach der Seite kleinerer y erfolgen. Das Vorzeichen der Termverschiebunic 
hiinet davon ab, ob der st6rende Term unterhalb oder oberhalb des gestérten 
Terms heet. Als allgemeine Regel gilt, dali die Verschiebung stets in dem 
Sinne erfolet. da die sich stérenden Terme ihren energetischen Abstand 
zu vergrobern trachten, sich also gegenseitig .abstoben’. In unserem 
Kalle bedeutet diese fegel ele Verschiebung nach evroberen ry (vom Grund- 
zustand aus gerechnet), falls der st6rende Term unterhalb, eie Verschiebune 
nach klemeren rv, falls der st6rende Term oberhalb des gestérten Terms liegt. 

4. Stark-Lffekt-Aufspaltungen der Multiplettlinien. Bei den beob- 
achteten Stark-Effekten der Linien ist tast durchwee der obere Term 
allein fir die Aufspaltung verantwortlich zu machen, da deren GrdSe seln 
stark mit wachsender Hauptquantenzahl zunimimt (etwa ~ an‘). Unter 
diesen Uimstinden veben die in der Tabelle 1 enthaltenen Termy erscliebungen 
bereits die Anfspaltungsbilder der beobachteten Multipletthnien. So wiird 
ZL. Lb. die a 3J).-Linie hey Storune des 3J),-Terms durch emen henach- 
barten 3/-Term in vier Komponenten aufspalten mit den relativen Ab- 


e)e 


stiinden 9.33. 13.06, 15.31 und 16.05 von der unverscehobenen Linie. 
Wir fragen nun nach den Jntensitdten dieser Linienkomponenten, Zur 
Berechnune werden wieder die Intensititsformeln fiir die Zeeman-kifekt 
herangezogen und diesmal die Intensitiiten aller von eimeim Teilniveau aus- 
gehenden Komponenten gesondert nach a- und 6-hKomponenten adddiert, 
wober wieder zu beriieksichtigen ist. dal} die von — mm und — m ausgehender 
Ubergiinge zusammenfallen. Eine Normierung ist’ hinsichtlich der mum 
in relativem Mabe vegebenen Intensititen nicht erforderlich. In de 
Tabelle 2 sind die berechneten Intensitaten fiir die emzelnen Komponenter 
der Multiplettlinien zusamimengestellt. Da die Intensitiiten nur von den 
Werten von J und m abhiingen (unabhangig von J.!). ist die Tabulierune 
denkbar emtach. In der ersten Spalte sind die den Multipletthlnien ent- 
sprechenden J-Ubergiinge angegeben. Fir diese sind in den folgenden 


Spalten die Intensitaéten der emzelnen Komponenten, gesondert nach 2- 


und o-Intensitat und geordnet nach dem m-Werte enthalten. 
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Die Tabellen 1 und 2 erlauben es, fiir jede Multipletthinie das voll- 
stiindige Aufspaltungsbild des Stark-Effektes mit den zagehorigen a- und 
o-Intensitiitsangaben zu zeichnen., So besteht z. 1b. fiir emen ®&/ 8]), 
Lbergang, ber dem der ®J), -Term durch einen benachbarten °2?-Term 
vestOrt wird, das Aufspaltungsbild aus fiinf Komponenten mit den relativen 
Abstinden: O. 8, 14,18 und 20 von der ungestorteun Linke, Die Tntensititen 


dieser Komponenten sind der Reihe nach: 
Isa |\Sa2a l4tailtalloa! Sa2a9oa/! 227 doa. 


Das vollstandige \ufspaltunesbild ist daher wie in hie. 1 angegeben. Di 


Darstellung im Fig.) entspricht der fiir Zeoman-Effekte tblehen. Di 

















: 
a Famponenten 
‘ a Nomponenten 
Lage der wwver- 
schobenen Linie it 
Fig. 1. Aufspaltungsbild der Linie °F; — °Do_ bei Stérung des °Do _-Terms 


durch einen benachbarten °/7-Term 


litensitéat der a-homponenten ist dureh die Liinge der Striche nach oben, 
die Intensitiét der a-homponenten durch die Linge der Striche nach unten 
angegeben. 

Wie ber den Termen. so ist auch ber den Linien das Vorzeichen det 
Verscliebung von der Lage des stOrenden ‘Terms abhineie. Laegt det 
storende Term oberhalb des cestOrten Terms, so eraibt sich eme Term- 
verseliebung nach der Seite klemerer rv. mithim eme Linienverschiebung 
nach Rot. Entsprechend bewirkt ei stérender Term unterhalb des ve- 
storten Terms ele Versclnebung nach der Violetten Seite. 

4. Absolutwerte der Aufspaltunge n. TLerallaemeinerung au) mehrere 


lérende Terme), Naehdem wir die Autspaltungsbilder hinsichtlich der 


') Die folgenden Rechnungen beschranken sich zunachst auf das [in- 
elektronenproblem. Sie sind auch ohne weiteres noch anwendbar, wenn der 
betrachtete Term durch Anlagerung des Leuchtelektrons an einen S-Term ent- 
standen ist (Spalte Ll und 2 des periodischen Systems). Kompliziertere Fall 
lassen sich leicht behandeln, indem man die fiir das 1-Elektronenproblem be- 


VIttys , ; 
rechneten (22), ‘2 auf das entstehende Supermultiplett entsprechend dem 
Prinzip der spektroskopischen Stabilitaét verteilt. Die Intensitatstormeln fiir 
Supermultiplette siehe R. Kronig, ZS. f. Phys. 38. 261, 1925, und besonders 


[,. Gioldberg. \strophys. Journ. 82. ¥ 1935. 
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Anzahl der Komponenten, der relativen GréBe der Aufspaltung, der Intensi 
tiiten und der Polarisation der Komponenten festgelegt haben, wollen wi 
nun versuchen, die Absolutwerte der Aufspaltung zu ermitteln, sowie di 
Verallgememerung auf mebrere storende Terme durehzutiihren. Umi di 


Rechnune iibersichtlich zu gestalten, setzen wir zuniichst?) 


H,,.\2 = ®F? | z,,/2. 
ke iur die ce | Y, a Yi At colt hey emem UT bereane / > | | die Beziehun 
— i 2 ,t~8,m/2 + pn’ —1,2 r 
iowa ~nediom —s A 1- (Ry, } : , 
Mi 

Bei einem Ubergang /—+>/ + 1 erhalten wir entsprechend 
7 n’ 7 l,m 2 7 i Se +42 > 
>> oe “s I (gee 1) (Ri) )" t) 


i 


Dabei sind die R"” definiert durch 


Ri = [re Ry (r) Rar(r) dr, 7 
wobel hi, , (Pr) den radialen Anteil der betreffenden y-Funktion bedeutet. 
Ist die Multiplizitat des Terisystems cleich M statt wile diesem 
\bschnitt bis jetzt angenoninen eleich 1. so sind die rechten Seiten 
der Gleichungen (5) und (6) naturgemif noch mit MJ zu multiplizieren. 
Die Normierung der relativen Termaufspaltungen ist oben bereits 
so erfolet, dab die Summe aller a-Komponenten fiir das ganze Multiplett 
eleich 1/41 M baw.!, (1+ 1) M war. Die Zahlen der Tabelle 1 miissen 
also zur Festlegung ihrer Absolutwerte nur noch mit den Faktoren (2" 
bzw, Edgy ~")? qnultipliziert werden. Diese kénnen wir niherungswei~ 
durch die entsprechenden Wasserstoffinatrizen ersetzen und werden dal» 
einen Fehler begehen, der etwa dem Unterschied in der energetischen Lace 
des betrachteten Terms vegeniiber dem Wasserstofiterm cleicher Haupt 
quantenzahl entspricht. Die Zahlenwerte der (R™/~ 7)? fir Wasserstot! 
kOonnen z. B. der Tabelle 15 des Betheschen Handbuchartikels entnomone 
werden. Nach Divisioi durch den Abstand des stérenden Terms wid 
Multiphkation mit e+ / erhalten wir dann eme Abschitzung der Absolut 
werte der Termverschiebung. Hat man mehrere stOrende Terme zu beriick 
sichtigen, so sind zunichst deren <z;,? dureh die zugehérigen Term- 
abstinde W,— IW, zu dividieren und dann entsprechend Gleichung (1 


aulzuaddieren. 


') Unsere Bezeichnungsweise entspricht derjenigen von H. Bethe, Hand! 


d. Phys. Bd. 24/1, 483. Berlin 1933. 
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In vielen Fallen veniiet es, zum Vergleich mit der Erfahrune nur emen 






oder zwei stOrende Terme m Gleichung (1) zu beriicksichtigen. Sind jedoch 






elie erobere Anzahl -storender Terme in der Uimeebune di betrachteten 






Termes vorhanden, so wird die Rechnune ziemlich wustindlich. Tn diesem 


Kalle k6nnen wir jedoch nach Kirkwood?) timer noch leicht emen oberen 





Grenzwert tir den Absolutwert der Termantspaltung erhalten. Kirkwood 





veremigt die :,,* (olhme die Nenner TV HW!) fir alle st6renden Terme 





init verscliedener Hauptquantenzahl, aber gleichem  1/ | bzw. | 





je in emer auswertbaren Summe. Er erhailt dann emen oberen Grenzwert 





tir die Aufspaltung, indem er diese Summen durch den Abstand derjenigen 





nich sthe nachhart storenden Terme bet / | bzw. | 7 ’ di rt. dis 









Versclnebungen nach derselben Richtune ergeben. Die Siw e iiber di 





Hauptquantenzahlen lautet 1h der Betheschen Scehrerbweis 





Sie ergibt den Mittelwert von ¢* fiir den vestOrten Term. Fi dieses 





\Mittelwert kann man niherunesweise wieder den entsprechenden Wasser 






-toffwert emsetzen*) und erhdlt dann 









| yn’. 1.’ — »? - 7.2 2 He 7 ” » 
2 Ri) Ss al ~ (on- + 1—S5l +- 1)), 


} 
_-_— 







wobel a den Wasserstoftradius bedeutet. Ene Anwendiune seiner Result 






Kirkw rod Verslichit. 





anf die Alkalidublette wurde bereits von 










S. Giiltiqhertsbereich ae r Stark-lffe ht- Bereel edd riife im Wa We ricte 1} il 





nth zur \ berenzune at r Gultigkett llliserer Rechnun ni. \iinhiel 


Dye] den Zeeman-Effekten Ist es zweckmiiidig, starke und <chw Toit Ie Le) 






Zui unterscheirden. Aur Lbkiirzuns bezerehnen Wil dir Crrodn der Stark 





Kffekt-Aufspaltungen mit SA. dieyenige der Multiplettaufspaltung mut \/ 1 





und den Abstand von Termen iit versclmedenem oat J... Ist dam 
zunichst SA << MA < LA, so gilt die in den Abschnitten 1 und 2 x 


vebene Ausrechnung. Bel stirker werdenden Feldern kommen die Stark 






Effekt-Autspaltungen in die Grobenordnung der Multiplettaufspaltungen 





SA x MA <&— LA. Es tritt dann infolge der Entkopplung des Elektronen 






spins ein koinpliziertes Ubergangsgebiet auf. Eme Rechnung tiber diesen 










Kftekt fir Dubletts und Tripletts hat Wolf%) ausgefiihrt. Wachst die 





') J. G. Kirkwood, Phys. ZS. 33. 521, 1982. *) Kirkwood maclu 
eine etwas andere Abschatzung. die aber auch nicht wesentlich genauer sein 


diirfte. — *) A. Wolf, ZS. f. Phys. 61. 619, 1930. 
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Feldstiirke weiter, so wird WA << SA << LA (stets giiltig fir Singulett- 
lintien). Der Stark-Effekt ist in diesem Falle mach der von Unsédld?) ge- 
vebenen Formel zu berechnen. Wird endlich WA << LA << SA, so nihern 
wir uns dem Falle des Wasserstoffs, ber dem infolge der -Kntartune ein 
linearer Stark-[ftekt auftritt. Die Unséldsche Formel mu also bei 
evrobten Feldstarken asvinptotisch in eine Darstellung mit linearer Feld- 
abhingigkeit tibergehen. Dieser Ubergang ist von Foster?) am He experl- 


mentell und theoretisch eingehend untersucht worden. 


6. Vergleich mit den experimentellen Resultaten. Das experimentell 
Matenial tiber die Stark-Effekte an Multiplettlinien ist wohl infolee 
der bisher nicht recht tibersichtlichen Interpretation noch ziemlich 
diirftig. Zu nennen sind vor allem die ausfiihrlichen Arbeiten von Foster?), 
die weitgehende Ubereinstimmuug zwischen Theorie und Experiment im 
Falle sehr geringer Multiplettaufspaltung und starker Felder erkennen 
lassen. Fir Simeulettlinien und schwichere Felder wurde in letzter Zeit 
die Unsdldsche Formel von Svensson) mit der Erfahrung verglichen. 
Die Abweichungen zwischen Theorie und Experiment sind bei vier ver- 
schiedenen Elementen vom Typus der Erdalkalien germg, obwohl jeweils 
nur die beiden unmittelbar benachbarten Terme mit .1/ = 1 in der 


Kormel beriieksichtiet werden. 


Der in der vorhegenden Arbeit) behandelte Fall Sol <q WA <Q LA 
ist ber den Messungen von Ramsauer und Grotrian®) an der Hauptserie 
von Kalium verwirklicht. In der Nihe der 223, - baw. 2P,-Terme befindet 
sich je em stOérender J- und S-Term. Nach unserer Tabelle 1 ergibt die 
Storung die in Fig. 2 gezeichneten Aufspaltungsbilder. Oben ist das Aut- 
spaltungsbild ber Stérung dureh einen J)-Term, wniten das Aufspaltungs- 
bild bet Storune durch emen S-Term dargestellt, wober die Einheiten so 
cewihlt wurden, dads die maximatle Autspaltune In beiden Fallen den cleichen 


Wert erhilt. Wie man aus der Figur entnimint, entspricht die tatsichlich 


vemessene Aufspaltung emem Zwischentall, ber dem wie auch von vorn- 
herein zu erwarten war — die Beeinflussung durch den J-Term iiberwiet. 


Die Aufspaltung des 5*P,, , -Terms ist in geniigender Ubereinstimmuny 
i 


mit der Theorie, wihrend sich fiir den6?7P, — ,.-Term eine starke Abweichung 


zeigt, deren Ursache bisher nicht aufgeklirt ist. 


')y A. Unsold, Ann. d. Phys. 82, 390, 1927. — 7) J.S. Foster. Proc. 
Roy. Soe. London (A) 117. 137, 192%. - *) LB. Svensson, ZS. f. Phys. 107. 


185, 1937. - 4) W. Grotrian u. G. Ramsauer, Phys. ZS. 28, 846, 1924. 
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Kine weltere Arbeit, die bur ele Vergleich In) rac komt, wird 


von Eekarth?) am Magnesium ausgeftiirt. [in Singulettsystem wurden 


dre! Gheder der diffusen Nebenserie 5 | P, iT D, Celessell Ber Stor 


des J)-‘Termus durch emen benachbarten '2P- oder tF-'Lerm wird nach unserer 


Tabelle J der J)-Tern ih) dre! Komponenten wufvespalten, deren \bstands 


verhiiltmis 0:3: 4 bzw. 5:8:0 betriiet. mit den Intensitiiten und Polari 


sationen 60 62,80 La.to. Gefunden wird expertmentell jeweil: 





lp ‘—_), gestor? ONC? 
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Fig. 2. Vergleich von theoretischem und 





experimentellem Aufspaltungsbild 


beim Kalium. Da Intensit&étsmessungen nicht vorliegen. wurde die Li 


der Striche willkiirlich gleich gezeichr 


nur ee WKomponente. Da im der Lekarthschen Anordnuung die a-Kon 


ponenten infolve der Polarisation des Sp Ktralapparate > beVvorzugt werd hn. 


st) erscheint t's nicht ausgeschlossen., dal di heobachtet homponent 1? 


Wirklichkeit aus zwei nicht aufgelOsten Komponenten besteht, die vorzus 
Welse a-Polarisation aufwelsen. Wilirend die dritte, ellie o-homponente, 
durch den Spektralapparat zu sehr geschwiicht ist, um beobachtbar zu sen 


lin Triplettsvstem wurden zwel Ghlieder der scharfen Nebenserie 8 22 


0.1 
n 3S, beobachtet. In der Nihe des §8,-Tenns heet m beiden Filles 


je ein 3P-Term, Die Beeinflussune ergibt) zwei zusamimentallende Kon 


ponenten (zur Halfte a-, zur Hilfte o-Polarisation). Tatsichlich wird auch 


nur eme Komponente beobachtet, dic jeweils sowohl a- wie o-Intensitit 


hesitzt. 


Fiur die hbeobachteten Stark-Kffekte der diftusen Vebense rie 1h Tripk tI- 
-ystem ist die Triplettaufspaltung bereits unmesbar klein, so dab hier der 
Kall 17.4 < SA < LA (siehe Absehnitt 5) vorliegt. 


') H. Eckarth, ZS. f. Phys. 107. 182. 1937 
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Piabel le ” [ntensitaten nia Polarisation (Le) Stark-kffekt-hKompo- 
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') Die o- und a-NKomponenten sind so normiert, dab thre Summen einander 


gleich sind. 





die Stark-Effekte von Multiplettlinien 


Zusannu NIJASSUNG, 
hiv Dublett lis Septettspektra wird em Pabelle fir dre relativer 


anvereben, 


2 
\utspaltungen der cmzelnen Multipletterme 


». Kntsprechend den Stummenregeln fir die Intensitiiten der Zeeman 


Lufspaltuny en berm 


Sumine der Aut 


Stal kk 


ROL pomenter werden Suiummenrece ny ane die 
liftekt anutgestellt, und zwar drer Reveln: beziielich dey 
-paltungen, der Anzahl der Komponenten und des Selowerpunktes des 


\ufspaltune, 


3. Kir die Stark-kKfftekte der 


Multipletthmen wird ens 


Polarisation der Komponenten aufeestellt, 


litensititen und 
der Rechnungen wird abvevre 


L. Der Giltigkeitsberereh 
fan Vergleich mut den vorhandenen experimentellen Bi 


obaehtun rey 


wird dureheefiihrt. 


Herrn Prot. Dr. UnsGld mochte ich fir die Anrecune zu dies: 
freundsehatthehe Mitarbeit aufrichtig danken. 


und fiir seme 


Kiel, Institut fir Expernmentalphysik, Februar 193s. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109 
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(Mittellung aus dem Laboratorium der Zeiss-Ikon AG.) 


Messungen an zusammengesetzten Photokathoden. 
Von P. Gérlieh in Dresden. 
Mit 10 Ablildungen. (Eingegangen am 24. Marz 1938.) 


\uf zusammengesetzte Caesiumoxydkathoden werden die friher beschriebene: 

durchsichtigen Legierungskathoden aufgebracht und die spektralen Verteilunge 

gemessen. Es wird versucht, aus den erhaltenen Kurven auf den Emissions 
mechanismus zu schlieBen. 


1. Hinleitung. 

hi mehreren Verdifenthchungen konnte ber die Kigenschatten durch 
si¢htiger und undurchsichtiger Kathoden des Tyvpus | M. My |-M,!), 
wobel M ein Metall cvermger | eitfihigkeit und M em Alkalimetall bedeutet, 
berichtet werden?). Ls ergab sich, daf z. B. durchsichtige | Bi. Cs|—Cs- und 
Sb. Cs|—-Cs-Sehichten langwellige Maxima imi Bereiche von 420 bis 46016 u. 
besitzen, die durch Sensibilisicruang mit Og nach langen Wellen bis etwa 
600 mu verschoben werden kOnnen. Hinsichtlich der Grofe der Photo- 
strome ser auf die friberen Verdffentlichuncen hingewiesen. [és ist zu ver 
muten, da sich Legierungen bilden und die Schichten in ganzer Dick 
emissionsfalig sind. Die Lichtabsorption im roten Spektralbereich ist seh 
vering), 

Bei den Versuchen ergab sich die Frage, wie sich die spektrale Verteiune 
indern wird, wenn man eme durchsichtige Sehicht der beschriebenen Art 
emer | Ag) CUxy, Cs, Ag—Cs-hWathode tiberlagert. © Verscliedene Unter 
suchungen an | Ag|—Cs,Q, Cs, Ag—Cs-Schichten legten die Vermutung nah. 
dali die abgelésten lektronen nicht nur den ersten Oberflichenschichten. 
sondern auch tieferen Schichten entstammen. ks konnte namlich gezeigt 
werden?), dad} bei Messung der spektralen Verteilung an { Ag |-Cs,0, Cs, Ag Cs 
Schichten mit und ohne beschleunigende Spannung das Iangwellige Maxi 


mum nut zanelhmender Spannung nach lingeren Wellen wandert (vel. Fig. | 


') Wir verwenden im tolgenden die tibersichtliche Symbolik von de Bos 
(J. H. de Boer, Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen 1937). 
*) P. Gorlich, ZS. f. Phys. 101, 335, 1936; Phil. Mag. 25, 256, 1938: ZS. 
techn. Phys. 18, 460, 1937; Verh. d. D. Phys. Ges. 18. 9%, 1937. — *) Vel. PL 
Lukirsky u. N.N. Luschewa, ZS. f. techn. Phys. (russ.) 7. 1900, 1937. \1 
dieser Stelle wird ebenfalls tiber [Sb, Cs]—Cs-Kathoden berichtet, die in gleich: 
Weise hergestellt wurden, wie wir es frither bereits beschrieben haben (vg 
Fubnote 2). ') R. Fleischer ue. P. Gérlich, ZS. f. Phys. 94. 597, 1985 
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\lessunae hn abh ZulsammMengesetzten Photokathoden. 3a) 


fiat Janern der Schicht stehen genugend lektronen zur Vertugune, die ofime 
duberes Feld cli Kathode nicht Verlassen kOnnen. Durch den aiuberen beld 

effekt werden s1e der \lessung zuganglich vemmacht. Ferner zerten Prat 

nitzkiund Timofeew!) anzusammengesetzten Cs-hathoden, vermutlich de- 
Aufbaus | Ag} Cs,0, Ag—Cs und | Ag|—Cs35, Ag Cs, dads sich das Maximun 
der Geschwindickeitsverterlung der Photoelektronen ber Bestrahlune wut 
lingeren Wellen zu gréberen. dagegen ber Bestrahlung mut kirzeren Wellen 
zu klemeren Geschwindigkeiten \erselnebt. Hirerats kann veschlossen werden, 


dads Lhe lolektromen 1h) ersten 





Kalle der Obertliche. bingegen mi 


_ 


yWelten Kalle treferen Schichten 


Ul 
ehitstalilien. 
Is sollte dahiet movhely “ell. 
ber UL berlavgerune emer Dureh- 
~ichtskathode iiber ens \y oo ED 
('s. \o ('s-Selnelii Weblgestens cli 
Klektronen groberer Geschwiidis- 
keit, die der Ag |—Cs,0, Cs ; 
\y Cs-Selicht eltstalilhnel, nach Fig. 1 Abhingigkeit des langwelliger 
2 , Maximums einer |Ag}|-Cs, ©, Cs, Ag-Cs- 
ZUWe TSE”). Voraussetzune dafiur Kathode vom angelegten Feld 


ist, dab die Durehsicht=kathode 

ele Schichtdicke hat. ber der die aus der zweiten Sehelht konmunenden 
Klektronen niclit vollstiindig absorbiert werden. [és ist denkbar., dab ant 
diesem Weve awneh eme Ilirune der Frage der Fremadmetallemlagerune? 
machel, ist. 


2. Aufbau der Lersuchszelli NM. 


Dats Schema dea Versuchszellen ist in Fig. 2 wiedergege ben, Lut der 
Silberunterlage (Ag) legt die Cs,Q0, Cs, Ag-Cs-Sehicht, die threrseits die 
durchsichtige | Bi, Cs|-Cs- oder | Sb, Cs|—Cs-Sehicht traet. Ks wibt zwel 
Verfahren, wm das erforderliche Sclichtschema zu erhalten: 

I. Man versieht eme AgsO-Selicht nat emer dimnen Bi- oder Sbh-Schicht 
und list dann Cs emwirken. (Schema: | Ag)—-Cs,O, Ag Cs und | Bi, Cs|—Cs). 

I]. Man stellt eime | Ag|-Cs,0, Cs. Ag Cs-hathode her, versieht diese 
lait einer durehsichtigen Bi- oder Sb-Schicht und abt sehheblich Cs em- 


wirken (Schema: | Ag@|—-Cs,0, Cs, Ag—C> und | Bi, Cs!- Cs). 


ty ALJ. Pyatnitzki ue. P.W. Timofeew, Phys. ZS. d. Sowjet. 9, 15%, 
156, *) P. Gorlich, Verh. d. D. Phys. Ges. 19. 1988. 3) S. Asao, 
Physics 2, 12, 19382; R. Sewig, ZS. f. Phys. 76. 91, 1982; PL Gorlich, 
ebenda 85, 128. 1933. 
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Beide Verfahren sind verwendet worden. Dem zweiten Verfahren ist 
wohl der Vorzug zu geben. Man Kann nimlich im diesem Kalle dure! 
thermische Behandluny die | Ag] Us, QO, Cs, Ag Cs-fathode normal emptind 
heh machen, wihrend benn ersten Verfahren diese! be thermusche Behandlian 


zur ZerstOrune de- Seluchtschemas dureh Diffusion der Bi- oder Sb-Atorme 

















fiihren komnte. Ber dem zweite 
A . ° ’ ’ Jor \ Sb [ ’ a > - . ; 
) beante a site iia Verfahren ist es auberdent moelich, 
5} Messungen der spektralen Verteilun 
A 4 
| fa . . . . . 
a mn jedem Stadium des Versuches at 
Fig. 2. Schema der Versuchszellen der Punipe vorzunelmen., 


2. | ( rsuchse rofe hrnisse i nd ive ay ThA i. 
(ij Zell 7 nach | erfahre hl /. Ih den hig, > lis » snd die spektralen \i l’- 


tellungen, die nach Verfahren | erhalten worden sind. wiedergegveben. In 





Fig.3. Spektrale Verteilungen 


a) einer [Ag!-Cs. O, Cs, Ag-Cs-Kathode, 
b) einer |Sb, Cs|-Cs-Sechicht auf |Ag}|-Cs. 0, Ag-Cs 
(Sb, Cs]-Cs-Sehicht durchsichtig). 
Fig. 8 ist. um eine Vergleichsmoéghchkeit zu haben, die spektrale Verteilun 
emer | Ao |—Cs, 0. Cs, Ag—Cs-Kathode (hurvea) emeezeiclnet worden. Dal 
Ist zu berticksichtigen, dab das langwellive Maxnaunm dieser Kathoder 
zwischen TOO nnd S50 Nit, schwanken kann’), Die ie, 3h ind | hezielie 


sich aul | Ag |—-Cs,0, Ag—Cs-Wathoden mit durchsichtiger| Sb, Cs |—Cs-Schielit 





die Fig. 5 Inngegen auf | Ag|—Cs,0, Ag—Cs-hathoden mit) | Bi, Cs]—-C- 


Sehichten. 


') Vel. zB. W. Kluge, ZS. f. wiss. Phot. 32, 142. 1933: P. Goérlich., 


Phil. Mag. 25. 256, 1938, 
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\Vlessungen an zusammengesetzten Photokathoden 


ln bie. Sa ist das lanewelliee Viaxneum der | \ ( “a9, \ ( Schuchit 


lent lanewellhoen Abaximiun 


rill A, bezerchnet. i, soll im foloenden Lhiidied 


hheser Sehlucht zugeordnet werden, 
sb. Cs|—-Cs aut | Aw |—Cs, 0. Ag —( Wwerst zWel la 


= 


Die Kurvesh newelleor 
laneeren \Wellen 


\iaaxima aul, el \laxniiin bye) 150 Phith Ass) id el nacl 


mecendes ber 690 Miu /,). Nach den fritheren lergebuissen (stele Fudbnet 
langewellive \Iaxnnuin det 


»~) 


874) it meht daran zu zweifeln. dab Ary Lit 


. oe 
lurchsichtigen Sb. Cs|-Cs-Sehicht ist. Setzt man voraus, dal der u a 
‘hematisch dargestellte Schichtenaufbau erremcht worder 

mini ber 6901, mit ZA, bezeichnet) werden, d Nid «i 


laxnnum der Cs,Q, \e-—Cs-Selieht zuorduen. Dieser Zuordniun 


} 
| ! 


elbst damn ere robe Wahrschembehbkert zu. wer 


lnehtemmiaidiee Aufbau dureh Diffusion der Sater 
clitsselneht michit vorhanden ~Clti sollte. Is kopmite: mttalied: baste 


tverscliebune des langwellicen Maximitans emer PP? 


Ivpus | M.M,j|-M, durel O -Sensibilisierune ber 620 niu hina 
erden, 

Wir kOmien vor allem auf Grund der Uitersuelomeen \ 
Sewreund Gorlich (le.) ber die Fremdmetallemlagerung und vou by | 
ber die Lace der Maxima ber Variation des Triigermetalls, am J) 

Lage des lanewelligen Maximums einer Schicht des Typus TI—M, O 
My. k-M,*) vom Alkahoxvd und von dem: dari verteilten Trager- und 
Fromedmietall ablainet. wober man tiberdies, wie es Goudde lich | 
Fleischmann, de Boer und IN luge eetan haben, das lanewellive \ Pritadat 

optische Absorptionusbande adsorbierter Alkallatomie Ceuten Kann. tes 
estiinde daher die Movhebkeit, aus dem: Auftreten des Maximums A, in 

es Bb zu schheben, dali neben emer Diffusion des Sauerstott 1 
Diffusion des Triger- oder Fremadmetalls (ai diesem Palle des A Tent 
Das wirrde bedeuten, dal versclieden 


rchsichtige Sb-Schieht erfolet ser. 


rtige EKanissionszentren ([/ Sb. Cs!—-Cs- und Cs,Q0. Ag—Cs-Zentren. alinh 


Vertellung nebenemander bewer 
\Peun t*} 
Verleut 


le hey Li clernngen®), 1) willkirheber 
Verterlungen tberlagern. 


a sich ihre zugehorigen spektralen 
spektralen 


vartet daber ledigheh eme Senkung des gvesamten 
Senkune der Kurve 8a) nut emem neu hinzukonynenden Maxunum 


. well 


ler Durehsichtskathode entspricht: denn es konnen alle Geschwindigh 


ler Elektronen wegen der Wahrschemlichkeit, da auch Cs,0. Ag‘ 
') W. Kluge. ZS. f. Phys. 95. 734. 1935. ) TT lrigermeta 
> Kremdmetall. In den meisten Fiillen ist F = i. Hluek 


‘S. f. Phys. 84, 367, 1933. 
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ZAentren an der Obertliche legen, nach we vor vorhanden sein. Beobachtes 
wird hingegen neben eimer \Verrincgerung des gesamten Photostromes eine 
\e rschiebune Von A) his OHNO wits, Wir mochten daraus schhieben. dal in 
wesentlichen der schichtenmiabige Aufbau bestehen bleibt, und dali haupt- 
siichheh die sehnellen Elektronen die Durchsichtsschicht obne merkliche: 
Mnergieverlust durchlauten. [és werden demnach, hedinet durch die thernn- 
sche Behandluns der Schicht (die thermische Behandlung ist dem Ver 


fahren | eigen) nur wenige Cs,0, Ag—Cs-Zentren aut der ( berflache nid in 











0 500 600 00 mu 
We/len/ange 
Fig.4. Spektrale Verteilung einer durchsichtigen |Sb, Cs}-Cs-Schicht 
auf [Ag|-Cs)0O, Ag-Cs. 
[nnern der Durchsichtsschicht vorhanden sein kénnen. Die geringe Au- 
bildunesscliirfe des Maximunis /, (vel. Fig. 8b) konnte man den Elektronen, 


die diesen wenigen Zentren entstammen. zuschreiben. 


Die Pig. 4 widerspricht den gemachten Annalmien micht. Das Maxima 
Z,, tritt sel stark hervor, wihrend die grobe Rotempftindlichkeit von de 
Cs,O, Ag—Cs-Sehicht) herrithrt. In diesem Falle ist) walirscheimlich ei 
cinstigere Schichtdicke fiir die Durchsichtskathode vorhanden. Die Za! 
der in die Durehsichtsschicht  diffundierters Cs,O, Ag -Cs-Zentren wi 


sicher seln cere sel. 


In ic, 5 ist an Stelle von Sb eme durchsichtige Bi-Sehlicht autgvedampl! 
worden. Kurve aist bet sehr dimner, Kurve } bei etwas dickerer und WKury 
ber sehr dicker Bi-Sehicht erhalten worden. Die Ergebnisse entsprect 
den Erwartungen. [In Kurve a ist A, selir stark ausgepriigt. ZA, liegt bei ety 
790 mu, Wihrend in Kurve A, bis etwa 700 my nach kurzen Wellen ver 


schoben ist. Kurve ¢ hingegen zeigt AZ, nicht mehr. Hier konnte jedoch en 


ee 





. ergeben sich tatsichhch dieselben Verhiiltnisse wie bei den ellen nael 
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loppeltes Maximum der Durehsichtsschicht. welehes sehon  frither an 


nsibilisierten Durchsichtskathoden gefunden wurde),  nachvewiesen 
erden. Wir glauhben, dafiir nunmehr eme Erklarung geben zu kOnnen, Unter 
r Voraussetzung, dab aus der Unterlage Sauerstoff in die Durehsichts- 
duicht hinemditfundiert, kann man das mit Z,,, bezeichnete Maximum den 
-g0—Cs-Zentren der Durchsichtsschicht zaschreiben, withrend A,, det 


nfachen Cs-Zentren angehért. Daraus wire zu schlielen, das sich be: 


\nwesenhert versehiedenartiger lichtempfindlicher Zentren deren spektral 


1 \ “~ 
avi 
Va 

|! Ag 

\ 
. ,\ Ap 
3 “ei 
: \ 











490 é 600 TO 
we enlange 
Fig. 5. Spektrale Verteilungen von durchsichtigen | Bi, Cs|-Cs-Sehicl 
auf |Agi-CUs»o O, Ag-Cs 


te] 


a) [Bi, Cs|-Cs-Sehicht sehr diinn, b) |Bi, Cs|-Cs-Schicht etwas starker, 


ce) (Bi, Cs!-Cs-Schicht sehr stark. 


Vertetlingen uberlagern konnen. Welche weiteren Bedingungen noch notic 
nd. um die Uberlagerungen der spektralen Verteilung zu erhalten. kann 


aboans diesen Versunehen noch micht erkennen. 


h) Zellen nach Verfahren I]. Vie tolgenden Figuren zeigen die Krgeb- 


, lie ah Zellen nach Verfahren [| erhalte MN worden sind. Hierber erat 


ch der Vorteil, dab man die spektrale Verteilung der | Ag |—Cs, 0, Cs, Ag Cs 


Sclneht) zuniichst ohne Durehsichtssehicht messen kann. Fie. 6) stellt 
i Beispiel dar. wie die Lage von A, hewmiflabt werden kann. Kurve a 
elt A) her SOO tiv. in Kurve > dagegen leet A, ber G40 mw. Hier befindet 


ch auf der | A@}-CsyO0, Cs, Ag—Cs-Sehicht eme diimne | Bi, Cs} Cs-Schicht. 


il 


erfahren |. Aus der stark zuriiekgezogenen lanewellicen Grenze dart man 


'Y P. Goérliech, ZS. f. techn. Phivs. 18. 460, 1937 
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nach unserer Ansicht ebenfalls schheben, daj sich nur wenige Cs,O, Cs, Ag—C- 


Zentren ip der Durcehsichtsselucht befinden. und dab die <chnellen Elek 


tronen dureh die Durebsichtsselucht bindurchtliegen. Durch nachtrighel: 











Fig.6. Beeintlussung der Lage de 

langwelligen Maximums eine 

Ag!-Cs, O, Cs, Ag-Cs-Schicht dur 

\ufbringen einer durehsichtige: 
Bi. Cs!-Cs-Schicht. 


a) |Agi-Cs, O, Cs, Ag-t 
h) [Ag]-Cs, O, Cs, Ag-Cs, mit dure} 
sichtiger |Bi, Cs|-Cs-Schicht, 


—_ 


¢) dieselbe Schicht (Kurve hb), ther 
misch behandelt. 


thermusche Behandlung der gesamten WKathode velingt es, 2, wieder nach 


langeren Wellen. bis 7415 mu. zu verselieben. 


Kia. 7 zZelet den Fall emer dieken Bi. Cs!—Cs-Selnelit wl Ag 


j 


Cs,O0, Cs, Ao—Cs. Kurve « gilt fiir | Ao |—Cs, 0, Cs. Ag—Cs. WKurve > hingeses 


hy; 
Aq 











Fig. 7. Diecke, jedoch noch durchsichtige 





Bi, Cs|-Cs-Schicht 


auf /Ag|-Cs. 0, Cs, Ag-Cs, 
a) [Ag|-Cs, 0, Cs, Ag-Cs, b) [Ag]-Cs2 0, Cs, Ag-Cs, mit Bi-Sehicht, 
¢) |[Ag]-Csy 0, Cs, Ag-Cs, mit |Bi, Cs]-Cs-Sehicht, d) thermisch be- 


handelt. 


fiir | Ag|—Cs, 0, Cs, Ag-Cs mit starker, jedoch noeh durchsichtiger Bi-Sehicht 


ohne nochmalige Einwirkung von Cs. Das Auftreten von Z,;, bet 420 mu 


zeigt, dab wahrend des Aufdampfens des Bi sofort Cs aus der Unterlag 


schicht in die Bi-Selncht diffundiert. Die Messung der spektralen Verteilune 


geschah unmittelbar nach dem Aufdampfen. 


Bel wOmy zelat sich ~eln 








1} 


<¢chwach die Austildune emes Maxuinuinis., welehes wiroi 


wollen. War vermuten also. dads es sich lnerber vin 


~itzlich Cs auigedamplt, uli clhe Stererune 


sichtssehicht zu erhalten. Ay) stley daraut, 


wurde dure} darautfloloende thermiutscly DBehandiun 





tzten Photokathod 


\lessungen in Zlisadlimenveset 


| 
hlektromen aus de 


\o Cs,Q, | ~, Ay (<-Selucht landelt. Lul diese Selneht wurde dann zu 


eder kooptimdhelkert der Dureh 
Wile erwartet Werden hkonnte,. 


; eleicher Stelle wiedea el. Kkurve ¢). Kurve 


-tark iil, A.) erschien ah 


erhalten. Ay, fa 


deicher Stelle, waihrend 4, bis zu 520 nw wanderte, ' 


laJi Cs, welehes bem Anfdampten als Ubersehud mm der Durehsichtsschicht 


emvelagert war, der | Aw!—Cs,0. Cs. Ag Cs-Selicht wieder zugelilirt ward 





Diinne, durehsichtige |Sb. (s)-Cs-Schie 


y edoch Bi ersetzt dureh SI 


Avj-Us. 0), COs, Ag-Cs. Kurven a bis d wie in Fig 


Gleichzeitig zeigte sich emi Maximmaon 4,),. ei Zeichen dati, 


the? nischen Behandlune Saunerstolfh mp dp Doarehsielitsse] Toad pre deipeedyey 


em mud. 


Besonders deuthch treten die Verhaltuisse ber Betrachtune der Kie.S 
utage, Kurve a zeigt zimiichst wieder AZ, ber T90.nw. Dureh Autdampten 
on Sb (hurve 6) erhalt man die spektrale Verteilune ciner Durehsichts 

die Sb-Selneht diffundiert sem miu. Dadurele tritt 


-chichi. wober Cs im 
emi Mangel an Cs im der Unterlageschicht em. Da obendrem die Sb-Selniclit 
verhaltmismdbig dick war, ist A) vollkonnnen unterdriickt, A, ersehemt iL 
wuigecdanmiplt 


doch sofort (vel. Kurve e. A, her 625 mu). wenn zusitzlich C- 


wird. Die aus der | Ae|-Cs,Q0, Cs, Ag—Cs-Selncht stammmenden Elektronen 
kKonnen deranach mur ro hestimimter (aitteranordnune dey Durehsichts 


<clucht diese durchsetzen. tm ersten Fall (Kurve }/) werden die Elektronen 


merkhch absorbrert. Wenn man nun die gesamte Schlicht emer thermischen 
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Behandlung unterwirtt, wandert A, nach kingeren Wellen (Inurve d. A, bei 
710 my) und gleichzeitig hebt sich A;, wn em Vielfaches iiber semen vr- 
springlichen Betrag. Otfenbar wird durch iiberschiissiges Cs in der Dureli- 
sichtsschicht der Cs-Manyel in der U nterlageschicht wieder ausvevlichen 


und eine gimstigere Gitteranordniung der Durchsichtsschicht erreicht. 


Die Kurven der Fie. 9 sagen dasselbe aus. Hier tritt wiederum das 
Maximum A,,,. weleches wir den Cs,O—Cs-Zentren der {| Sb, Cs|—Cs-Sehieht 


zuordneten, mn Lrschemune. 


Wir haben, um zu priifen, ob mit emer Diffusion von Cs-Atomen mn so 
starkem Mabe, dab beim Aufdampten von Sb auf eme | Ag|—Cs, 0, Cs, Ag—C-- 


Scehicht eme Diorchsielitsschicht mut Blavemptindhchkeit entstelit. zu rechmen 








Fig. 9. Diinne, durehsiehtige (Sb, Cs|-Cs-Schicht auf |Ag|-Cs, O, Cs, Ag-Cs 


a) (Ag]-Cs20, Cs, Ag-Cs, b) [Ag'-Cs) 0, Cs, Ag-Cs, mit Sb-Schicht, 
ce) |Ag/-Cs. 0, Cs, Ag-Cs, mit Sb-Schicht nach 2 Std., d) [Ag/-Cs.0, 


Cs, Ag-Cs mit |Sb, Cs]-Cs, e) thermisech behandelt. 


ist. die zeitliche Anderung der spektralen Vertetlung emer | \y Cx, 0.Cs, Aw 
(s-Sehieht mit tiberlagerter starker Sb-Scehicht verfolet. Fig. 100 zetet 
das Ergebnis. Kurve } ist sogleiech nach dem Aufbringen der Sb-Selnieht 
vemessen worden. A,, liegt bei 890mg. Die Elektronen sollten demnach 
in der Hauptsache tieferen Schichten entstammen, Nach 2 Stunden ist 
Z,, nach lingeren Wellen gewandert (Kurve ¢. A;, bei 105 mg). Auserden 
ist die Empfindlichkeit stark angestiegen. Mit emer Diffusion von Cs mud 


daher verechnet werden, 











\lessungven un ZuUsalimenevesetZzten Photokathoden 5 tel: 


Wir deuten also lie Mereebnisse in der Wetse, dab die 


Klektronen det 
Literlageschicht durch dimne [M, M, |-Schichten! 


hindurcheehen Komen 
fn diesem Zusammenhange mteressieren auch die 


Ergebnisse von Katz? 
M bem Durehgane langsamer Elektronen durch Metallfolien. Aus unsere 
ltrgebnissen schlieben wir, dai em Durehgang der Ilektronen mar dann 
tattfindet. wenn eme fiir den Durcheaneg gitmstige Gitteranordnung det 

{ 














Fig. 10. Dieke, jedoch noch durchsichtige Sb-Schicht auf | Ag)- 


a) [Ag|-Cs. O, Cs, Ag-Cs, b) [Ag'-Cso 0, Cs, Ag-Cs, mit Sb-Schict 


c) dieselbe Schicht nach 2 St 


M.M, M ,-Schicht vorhanden int oder Wenn 
Kalle der M, M, M ,-Schiehten 
rob ist. 


die Leittalaekeit. die om 


hehtelektriseh erreicht wird. veniiwend 


Nach Fowler?) tunid Ol pin?) soll der selektive hehtelektrische Eitekt 


thi Kathoclen bit Zwischenselichten itil ely selektive Durehlis-iekeit dea 


Zwischenselucht fir Lettungselektronen zurtickzuftiibren sem. Die Zwischen 


chicht bildet Potentialberge und -mulden und ist hauptsichheh tir di 


jenigen Elektronen durchlissig, deren Wellenlange mit der im ZAwischengitter 


mochehen stehenden Welle tiberemstummt. Mit diesen Annalimen ist det 


selektive lichtelektrische Effekt sicher nicht zu erkliren”). De Boer macht 


edoeh daraut aufmerksam., dab ber dieken Sehlichten eme spektrale Ab 


') M Metall veriger Leitfihiokeit, My \lkalimetal! 
ZS. f. techn. Phys. 18, 555, 1937. - %) R. H. Fowler. Proce. Roy. So 
London (A) 128, 123, 1980. — 4) A. R.Olpin, Phys. Rev. 38. 1745, 1931 
°) Vol. J. H. de Boer. Le... S. 168ff. 





H. Katz. 
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hinciekeit der lektronendurchlissigkeit von Kinthi sem kénnte. Das 
~pektrale Verhalten solcher Selichten kann also dureh las spektrale Ver- 
haltem der hehtelektrischen Leitfahigkeit der Zwischenschicht mitbestimanit 
sem. Man erwartet aus der Theorte, dali sich das spektrale \Viaxiniin nach 
kiirzeren Wellen verscliebt. wenn die Gitterkonstante des Zwischenvitter- 
klemer wird. Die Untersuchungen von Kluge und Uhlmann an Lithium. 
hvdrid- und Lithnondeuteridselichten stehen mit diesen Vorstelluangen im 
Minklane?). Wir elauben. auch im unseren Versuchen eine Bestiitigune diese 
Amnahme zu sehen. Die Zwischenschieht ist in unserem Falle die | M. Cs)- 
Sehicht und die selektiv§ durcheelassenen Elektronen entstammen der 
\e|—Cs,0, Cs, Ag Cs-Unterlage. Die thermische Behandlung der | Ag 
C=,0, Cs, Ag—Cs MI. Cs) —Cs-hkathode ergab eine Verschiebung von 7, ach 
lineeren Wellen. Mit der thermuischen Behandlung kann eme Anflockerune 
des | M.Cs|-Gitters und eme Vereréberune der Gitterkonstanten verbunden 
sein. Auch benn Anfdampten der dimnen Bi- oder Sb-Schicht auf | Av 
CxO, Cs, Ag-—-Cs « rveben sich abnliche Resultate. Obwohl sofort Cs-Atonie i: 
die dime Schlicht wandern, erschemt 4, bet sehr kurzen Wellen. Erst wenn 
centivgend Cs zusatzheh antvebracht wird. wandert A, nach linveren \Wellen. 
les ist wahrschemlich. dads mat dem Lufdampten des Cs wegen semes groben 
\tomvolumens cine Vereroberune der Gitterkonstanten der Zwischensehicht 
emitritt. Es schemit daher auch fiir die zusammengesetzten Kathoden der lies 
beschniebenen Art eme dhnhche Beziehune zu velten, wie sie von Mollwo 
zwischen den bFrequenzen der Maxrna der Absorptionsbande verfarbte 
Alkalhalogentde und den Giiterkonstanten gefunden wurde. niimitel 
ye d* — const. Eine quantitative Nachpriifung mite an Kathoden durch- 
cefibrt werden, ber denen die Catterkonstanten der iiberlagerten Sehielten 
bekannt sind*), 

Auch wber den Eaissionsmechanisius der | Ag|- Cs 0, Cs, Ag C-- 
Kathoden Jassen die Ergebnisse Schiliisse zu. tes ist friher schon daraui 
hingewiesen worden”), dali dicke Cx, -Schichten mit emeelagertem Cs- wid 
Fremdatomen erobere Photostrome hefern als monoatomare Cs-Sehichten 
auf emer nut Zwischenschicht versehenen Triagerschicht. hin letzten Falk 
stellt man sich vor?), dali die an der Oberfliche adsorbierten Cs-Atome eme 


Dipolschicht mit der positiven Belegung nach anben bilden. Die optinale 


') W. Kluge u. W. Uhlmann, ZS. f. techn. Phys. 17, 431, 1986. 
*) Vel. zB. EB. Zintl ue. A. Harder, ZS. f. phys. Chem. (B) 16, 206, 1982 


(Gitterstruktur von WHi,) — 3) Vel. z B. PP. Goérlich, ZS. f. Phys. 85. 
IPs, 1983. — *') Zus. Darst. R. Suhrmann,. Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 


13. 153, 1934. 
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hs ser noch darauf hingewlesen, dab es moglich erschemt, durch Neben- 
eianderlagern verscliedenartiger hichtempfindhcher Zentren bzw. durch 
Uberemanderlagern von Sehichten verschiedener spektraler Vertelunge 
cine spektrale Verteilung zu erhalten, die einer Wunsehkurve, z. B. det 


Augenemptindlchkeitskurve, nahe komont. 


4. Zusanin NJASSUNY, 

Ks wird gezeigt, dal ber Auitragen lehtemptindlicher durchsichtiges 
Schichten auf | Ag|--Cs,O, Cs, Ag—Cs-Schichten die Elektronen der Unter- 
lageschicht durch die spektrale Vertellung nachweisbar sind. 

Der schichtenmaihige Aufbau Unterlageselicht Durcehsichtssehieht 
bleibt im wesenthehen bestehen. Vermutlich bilden sich im der Durchsiehts- 
sclncht durch Diffusion nur Wwenlge hehtemptindliche Zentren des Unter- 


lagetvpus. 


Fir wertvolle Hilfe bei der Herstellang der Versuchszellen und bei den 


Messungen habe ich den Herren W. Lane und A. Hebenstreit zu danken. 
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Viittellune utls dem Phyvsikalischen liistitut le r honiel lL nearischen 


Universitit fir teclunsche und Wirtschaftswissenschaften. 


Uber die Triplett-Triplettstorungen 
in Bandenspektren. 


Von I. Kovaes in Budapest. 


Mit 1 Abbildune. kingegangen am 24. Miirz 13s 


Is wird gezeigt, dali mit Hilfe emer Ceelphetell Transformation des Determiy 


nantenproduktes, in Welches die neungradige Sekuliirdeterminante der? -« ~ 37] 


Stérung zerfallt, sich die Méglichkeit einer expliziten Berechnung der gestorten 
Terme ergibt. 

Die grundlegenden Abhandlungen tiber die StOrungen der Molekiil- 
zustiinde stammen von WKronig!): Ittmann*?) behandelte den Dublett 
Dublettfall und der vorhergehende Artikel von Budo und Kovacs 
befaSt sich mit der formelmaSigen Behandlung der Singulett-Triplett- 
stérungen. Das Problem der ?2’ «-—- 3//-Stérung lat sich ebenfalls leicht 
behandeln, wenn man die Gheder, die bei der Separation der \Vellengleichung 
der zWelatomigen Molekiile vernachilissigt wurden, durch die Storungs- 
rechnung In Betracht zieht. Die Sekulardeterminante der Triplett-Triplett- 
stérung, die eigentheh von neuntem Grade ist, vereinfacht sich wegen der 
entgegengesetzten Svinmetrie der Eigenfunktionen der eimzelnen  WKom- 


ponenten von 3//- und 32°Termen in Produkte nach dem Schema: 





77,\we—W He, 0) H?. 0 

77, Hi, Ws—W Hy}. H}, 

“17, 0 HH’, W?—W: 4°. H°, 

c| de, H°. H T oH 

z. 0 Hi, H?. H T 1 | 
7,|\wi—W Hi, 0 H\ 0 | 
//, mes Wa lls6A H H 
/1, 0 H', Wi oH H 
S| 6M, H:, H!, oH 
yo 0 H?. H. H 1 T 

') Ride Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928. (i. Po ittmann, ZS 


f. Phys. 71, 616, 1931, 
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Wenndian die Terme im dem Hundschen WKopplungsfall a) als ungestort 
annimnt, sind die stOrungestreien Termwerte (die 1°) und die Matrix- 
elemente (die H®) nach Van Vleck!) bzw. Hebb*®) folgendermaben an- 
ZuUsetzZen: 

Wy We By {J (J +1 3] +- Az, 
We = We = B,J (J +1) +1 A, 
ve = W? = B,[J(J +1) +1) | 


“T] inh Fall a): 


le W° hy (Il; 3) + Bed (J 1. |) + 2 ¢,) 
hv(I7; &) + Bs[J (J +1) +2] —4e | 


: Dy nT Fall il) > 


H°, = H®, = By[2J (J +1) — 4) 


12 


Ho, = Hyp. By, [2J (J + 1)]"2: 


HH}. = A}. = 2n[J (J +1) — 2]'l2; 
H’, = HY, = 2[& +27); 
oe (—1)*2y/J(J+1 Ae. = (—1)-2y [J (J+1)]'2; 


H’, = [1—(—1)*] n[2J(J+0]}2; H®, =[—1—(—1)*] n[2d J 41} 
H°, =[1 1)“ }[E+2 7): H?, =[—1—(—1)*][£+27]: 


Sty 


/ 


A, = [1—(—1*] Bs[J (J +12: Ay =[—1—(—1)*] BJ J + 


Der im diesen Formeln vorkommende l;xponent Zz Ist eleich Q oder 1. 


\\ nachdem hhlall @s iit emely 3 >" oder 3° zu tun hat: in) dieser Wels 
geht entweder die ele oder die andere fiintremhuge Determimante in el 
vierreihige iiber. Die Konstanten und y sind von J unabhingig und ¢ 


ist gleich der bekannten WKramersschen Wonstante?) der Spin-Spin- 


wechselwirkune. 

es beidot ~1eh Zelven. dali. We blli Thad sich hunsichthelh der Werte det 
vestorten Terme mit einer ersten Niherune begniiet, dieselbe durch ver- 
hiltmismadne elmfache Formeln darstellbar Int. Lim dies Zul hewelsen, tran-- 


formieren wir die Komponenten von (1 daber beschrinken wir uns z. BD. 


auf den 337° -Fall unter Anwendune der Transtormationsdetermimante: 


Ss me S 0) 0 
\ S Q () $4 to $/ 
l le i \ \ SS {) 0 
S S,, § 0 sb - 
. in S S S 0 0 
\ ee fF) nd 
ae “ 0) 0 0 ae 
0 () () ] 
() () Q —. 
ty) J. H. Van Vleck, Phys. Rev. 33. 4670, 1929. —~ *) M. H. Hebb, 


ebenda 49, G10. 1936. 3) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 53, 422, 192%. 
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rt Hier haben die S,;,die Eigenschaft, die punktierten Teildeterminanten 
\- von (1) in Diagonalform zu transformieren. l:xplizitausdriicke fiir die S 
n- die sich aut den 3//-Anteil von (1) beziehen, sind in erster Niheruny ° 
Budo!) cegeben worden: 
VJ (J + 1)[u, +(¥Y —2)] | yor? 4 
) ar S44 : “3 Dre S, 3 = 
2)C, ) OC, (J 
J } J > 2) { 2 
S, S. 1\( | u, ) 
»\" , ] 
13.5 (J +1) ) 2 
) ' ne \ \ 
\¢ (J) \¢ ,() 
2 (J ) (J 2 
. S. }2( | 
\¢ J) 
] (y 2) | >.) (J ” 
S, S., J (J 1) | u ) J, S.. . | 
210, (J “* loo 
R P \ (J 1) (J + 2)[u, +- (¥ 2) | 
| 21C, (J) 
Hinsichtlich des ?3-Antetles von (1) sind folgende Formeln ner be- 
: rechnet worden: 
| 
| . | oF MV: tBRJ (J +1 | 
2 | 
ll- 
5. S. ee 1/; e+) 
al | ! 
e 
a Die Abkiirzungen stehen fir die Ausdriicke: 
is (', (J) J (od 2 (z 1) +2(2/ 1) (J 1) J (J 1), 
D. Ce(J)= Y¥(Y—4 +4341), 
- C,(J) = J -1) JV +2V(Y—4 +2274 )IV+)U0 +2 
My y (Y — 4) + 4J*]"2; «, y(yY —4)+4(J + 1) 
A 
y Ui 
B, 
und 
Asay = | B3(27 +1)? + 9e*? — Ge By. 
b, 
ry, ') A. Budo, ZS. f. Phys. 105, 554, 1937, 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109 4) 
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Als kergebnis der ‘Transformation ervibt sich aus (1) fiir den 3 S'*-Fall: 


W,.—W 0 () Bae Flee 
0 W.-W @ Hs. ae 


2 . “3 0 0 We-W He. Ais 


! . es “ H.! a. -. w—F @ 
H: ny. EK. Wwi-wW 4 85 sos 
‘ 7 oo H, Gig Bee 0 Www 





Die GréBen WV WwW, We , WwW, - W sind identisch mit den 
von Budo gegebenen Forme iehes 3] ]- Te rmeim Hundschen a — b-Zwischen- 
tall), 
Die Groen We, HW. W. sind dagegen dieselben, die von Schlapp 
ir den allgemeinen Fall der 32-Terme abgeleitet wurden®). 
Die Matrixelemente H,., H, . und H.. geniigen den Formeln: 
Hi, = 8, H?; + Sy H3, + S14 HH, 
H,. 8. Hl. + Saele: + Baa Bee 
H; = S83, Hy; + Ss 


» HY; + Sey H.. 





Ganz iihnlich haben wir fiir den fiimfreihigen Ausdruck die Bezichungen: 


Hy. = Sag [Sy4 Hes + Si 5 Hie 4 S ap + SeofSy5 A3y + S45 Ay], 
H., <« 8.18... +8, WM, ig HS.) + Ses [Beg Mes + See Hiei, 


~ 


Hen = Boe [Sas Hy a + Sus .H?. N Se, "He + S.o[S,5 35 + S44 Aeo!; 


H, a — Sug [Sy 4 H}« ~4- Sy 5 Ese + S, “ H;; «| T So a [Sy 5 Fie -+- NS, G Heeb 


e, = Gilt, 04-8, + Bi Me) + 8M, + Ss H°)], 
i, Bil Mh, +O + BT + Bl Ml, + & MI: 


. (Bie. 


ik 


') A. Budo, ZS. f. Phys. 96, 219, 1935 gibt folgende Ausdriicke an: 
° e 2 Yo 2 7 (J - 1) 
w'= 0 B Excee ! L4u(s+ppe—- 2% | 
I] ( ) [y, i )] 3 vy; | j J (J ; 1) 


l $ 





1 y, —2J7 (J + 1) 
3 y, +4J (J + 1) 


, 


vt = Ws b,| (J +1) 


Le. * - 2 » 2 J (J T 1) 
NW Wi, = Bul J (J +1 - 4d (J +1)" ‘ | 
! : u| ( )— [hi ae )] 3y,+4J (J +1) 


‘iy ve 4 
UF Y(Y —4)+-, Ys Y (} 1) = 


3 
R. Schlapp. Phys. Rev. 39, S06, 19382: 
We Wee hvy(dd:X) - BJ (J + 1) +2e, 


hy (11;S) + By [J (J +1) +1) — 6 FP BRI + 224+ 9 — Ge B, 








en 


n- 


py 
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Kis abt sich zeigen, dab an der Uberkreuzungsstelle der W)- und W)-Zu- 

; “—_ 
-tinde die Einflisse aller Matrixelemente auber den von H,, im erster 
Niiherung vernachiliissigbar sind, wodurch die gesuchten emfachen Aus- 


driicke fiir die gestérten Termwerte sich folgendermaen anveben lassen: 


W; W'.+ W, W, W..? 
= i ( 9 ‘| — H;, . 2) 


NW. 2 


vo? 1.2.3 bzw. 4.5.6, k 7 bzw. 8.9 zu setzen ist. 


Das 32° <> 3//-Uberkreuzungsgebiet lat sich bequem an Hand der 


wihegenden ic, | iberbheken, die die U bergiings der Termfolgen Inemander 


Wo We Wie We We 











9 /] 
_ —_—— 
Fig 1. Termiiberschneidung in der °+ i-Stérung. Weit von den 


Uberkreuzungsstellen sind die Termformeln von Budo bzw. Schlapp 


) 


giiltig: in der Umgebung derselben die Formel (2) im Text. 


wihrend des Stérungsvorganges schematisch im Energiewert ~ J Wo- 
rdinatensystem darstellt, 
Hinsichtlich der Jntensitdten der gestérten Bandenlinien ergibt sich 


wie eme einfache Rechnuneg nach dem Muster emer friiheren Arbeit?) 


zelet _ dab die Summen der Intensititen der infolge der Stérung ent- 


-pringenden zwei Linien gleich sein muh der Intensitit der (hypothetischen) 
Linie, die ohne Stérung vorhanden wiire. Dasselbe ist, wie aus der Arbeit 
on [ttmann?) hervorgeht, auch fiir den Dublett-Dublettfall und nach 


Mieke) im Singulett-Singulettfall giltig. An der vorhergehenden Arbeit 


') I. Kovaes, ZS. f. Phys. 106. 431, 1937. *) G. P. Ittmann, lL. e. 
G. H. Dieke, Phys. Rev. 47, 870, 1935. 
4 * 
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anschhieBende Betrachtungen liefern dasselbe Ergebnis auch fiir de 
Singulett-Triplettfall. 

Auberdem ergibt sich die allgemeime Beziehung, dab die Intensititer 
der zwel homponenten der gestorten Linien sich entgevenvesctzt proportiona 
verhalten zu ihren Verscliebungen von der Stelle der hypothetischen un 
gestorten Lainie, 

3° 37]-Storungen legen tm CO-Spektrum vor: z. B. wird die (r = 4 
Schwingunesstufe ven a3// durch a 32’ (rv = O) tiberkreuzt. Da sich aber 
der a’ 33-Zustand in zahlreichen weiteren Stérungen auswirkt., erscheiit 
es zWeckiniibiger, von den numerischen Berechnungen der Konstanten aul 


Grund der StOrungsdaten zunichst noch abzusehen. 


Vorlegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der Koniglh Ungar 
schen Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften das 
emen ‘Teil semer Ausriistung dem Naturwissenschattlichen Forschungsfond- 
und der Szechenyi-Gesellschaft verdankt und unter Leitung des Herrn 
Prot. B. Pogany stelit ausgefiihrt worden. Ich mochte fi die Anregung 


zu dieser Arbeit dem Herrn Privatdozenten Dr. R. Schmid auch an diese. 


Stelle memen besten Dank aussprechen. 
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Mittellung aus dem Physikalischen Institut der Koniglh Ung. Universitit 


fur technische und Wurtschaftswissenschaften.) 


Uber die Singulett-Triplettst6rungen in Bandenspektren. 
Von A. Budo z. Z. in Berlin und IL. Kovaes in Budapest. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Miirz 1938. 


Die Storungen in) Bandenspektren, die eimer Singulett-Triplett-Termiiber- 
~<chneidung zuzuschreiben sind, kOnnen formelmahig hbehandelt werden. Wellin 
man in dem entsprechenden Hamiltonschen Operator die Wechselwirkungen 
der Spin- und Bahnimpulse der einzelnen Elektronen als Stérungsglieder in 
Betracht zieht. Man ist daher prinzipiell immer in der Lage, aus den beob- 
achteten Storungsdaten den Gang des stOrenden Termes, wie dessen Lage im 
ermschema und seine Konstanten B, e und + zu berechnen. Als praktisches 
Beispiel wird eine *2--Stérung des A '//CO-Terms angefiihrt. 


AnschlieBend an eime frithere Arbeit!) tiber Singulettstérungen  be- 
handeln wir zuerst die Singulett-Triplettst6érungen im allgemeinen. Danach 
wird die Methode angegeben, qe auf Grund von beobachteten Doppellinien 
entspringend aus emer Triplettiiberkreuzung) emer Singulettbande die 


berechnung der Iwonstanten des st6renden Tripletterms crestattet. 


I. Die Termitberschneidung. Bekanntlich lift sich die Wellenfunktion 
fir das zweiatomige Molekiil unter gewissen Bedingungen als Produkt von 
drei Funktionen darstellen, deren eme die Orts- und Spinkoordinaten der 
einzelnen Klektronen, lie zWweite den Kernabstand, lie dritte die Koordinaten 
der Molekiilachse als Variabeln enthalt*). Die erste Funktion @, also die 
Losung der Gleichung 


(H, I) 0) 


lit sich wieder, im Falle des Zweielektronproblems, das wir bei Singulett- 
Triplettstérungen als Modell wihlen kénnen, als Produkt von Orts- und 
Spinfunktionen darstellen, wofern man in dem Hamiltonsechen Operator 
H, nur die Knergie der Elektronen im Felde der Kerne, die \\ echselwirkung 
der zwei Elektronen baw. der zwei Spins untereimander und die Kopplungs- 
energie zwischen der Molekiilachse und den eimzelnen Baln- bzw. Spin- 
momenten beriicksichtigt. Die Orts- baw. Spinanteile setzen sich aus den 


Orts- baw. Spinfunktionen x, § des Kinelektronproblems in bekannter Weise*) 


') I. Kovaes, ZS. f. Phys. 106, 431, 1937. *) Siehe z. B. Van Vleck, 
Phys. Rev. 33, 467, 1929. — *) R. Schlapp, ebenda 39, S06, 1982. 
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zusammen, so dab z.B. tir einen '//,-Zustand ® folgendermafen sic! 
schreiben laibt: 
l Se \S { 9) + ha lfa 
P('1T,) — [ — a, {p (1)- q (2) ef 41% Aaa) 
A} + A» 1 


, l 
+ p (2) q (1) et 42m 419 >| yal" (1) B (2) B (1) a (2 


Ahnliche Ausdriicke gelten fiir @ (1//_,), @ GL), @ PXy),P PL_,). 
Fir diese Kigenfunktionen bleiben die Kronigschen Regeln, nach dene 
zwischen Termen verschiedener Multiplizitit weder Ubergiinge noch Sté- 
rungen vorkommen kénnen, streng giltig. Fir die Singulett-Triplett- 
iibergiinge bzw. StOrungen sind dagegen die Bahn-Spin-Wechselwirkunger 
der einzelnen Elektronen verantwortlich, die wir in dem Hamiltonschen 
Operator Hy als Stérungsglied nach Schlapp (Ll. ¢.) in der Form: 
H, Ay (1481) + ag (lg 59) 
beriicksichtigen kénnen. Die gestérte Eigenfunktion eines Zustandes (Q, A) 
ist dann eime Linearkombination aus Eigenfunktionen von Zustianden 
(Q’, A’). tir welehe die Beziehungen Q’ — Q: A =A, A -- 1 gelten und 
die in der Form sich angeben last: 
DP’ Oll,) = ® CIT, + p, P CPL) + gq, Bll) + 1, @ BA)) 
PD’ 7X) = DPX) — py P (125) +- yg @ PI) 4 r,P @/7,) 


u-w., Wo man z. b. unter p, folgendes versteht: 
[@ ¥(°2',) A, @(‘1/,) dr 
Mn" Well,) —Wes,) ’ 
wo das Integral auch die Summation iiber die Spinkeoordinaten enthaltes 
soll. Tn Falle Klemer Stérung sind p,, gi. %y Kleim gegen 1. Die vollstandigen 
Migenfunktionen y erhalt inan durch Maltiplikation der obigen Ausdriwke @ 
nut den Schwingungseigenfunktionen # und iit den entsprechenden 
Rotationseigenfunktionen Wy oy. 
Nun smd fur die Feimstruktue der Molekiilspektren gewisse Gliede 
maheebend, die ber der Separation der Wellengleichung weggelassen wurden. 


Diese sind nach Van Vleek! 


r 


, /D ° 2 i O 
f y [@ Ru=B jet 0 (2 i's T P, P. r P. P,) = sin O P, a ~ 
0 Br ag’ : F ail 2r? O R OD 
MiP—+P'+P - <meono. Ri 
dO” dp or 7 or @DRoer or —— | 


') Van Vleck. |. ¢.. Gleichung (12), (13). 
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Auberdem mul noch bei dem 3?3-Term die bekannte Kramerssche 
WW echselwirkune 
. 2¢ [8 22-— S(S -+- 1) 
heriicksichtigt werden!). Die Formel fiir die Matrixelement: 
eo * > ’ 
| y’, fy, dr 
ergibt z. b. aul die Zustinde MT, "Ze angewandt : 

0/1 2 ee i 1 ¥’ m* BR 3 >” * (2 3%" 
H { //, —) * p, ili //, — )) “T Py H | —y] —_) fy H //, amy) 
wenn wir infinitesimale Groben zweiter Ordnuny vernachlissigen. Man 
kann auf die Matrixelemente H, die sich ja auf Terme derselben Multi- 
plizitat beziehen, hinsichtlich der J-Abhingigkeit die Resultate von 
Van Vleck anwenden?) und durch Transformation de Operatoren ly /, aut 
Zylinderkoordinaten die Phasenbeziehungen von (BP,), p, q und somit 
auch die Phasenbeziehungen von H® feststellen. 

Statt der Eigenfunktionen y ('//,), y (//_,), vy G2L)). p PL). pes ; 
konnen wir wegen Entartung auch die EKigenfunktionen 
1 ' l l 1 1 
=[yCll,) + pCll.,)], -[y(l,) — yl, 
| » s | 9° 


| 9° , 2 l 


wits ay 3v 3 57 \ (3 
yo) + ypCe_)h peo), sly = 1) Y\ =) 


}2 12 
wahlen, diese seren der Rethe yach mut den Indizen 1 bis 5 bezeiclnet. E- 
ervibt sich, dafi die Phasenbeziehungen cer Matrixelemente verschieden 


sind, je nachdem es sich um 3st. oder > -Terme handelt. Zusamiren- 


fassend kénnen wir sehretben: 


H?, = H3, = — [1+ (— 1)*7é: Ly JJ (J +1), 


= 


H! H! fl—(—1)*]&; Hy, —= {1+ (—1)*]y JJ (J +1) 


H;, = H?, = 0: He, = —2tBse\J(iJ +1 
H?,. = H;?. 
Die ungestérten Lnergien, einschlieblich die Kramerssche Weelsel- 
wirkung, gestalten sich zu: 
Wi = Wy, = By[J WJ + 1) — 1), 
We We hy (U3?) + Bay J (J + I) + 2e, 
W? = hv (*U7; 42) + Bay[J (J + 1) + 2] — 4e, 


') H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 53, 422. 1929. - *) Van Vleck, 1. 
Gleichung (29). 
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wo & una Yon J unabhinewe Konstanten bedeuten and mi lixponent Py 
sleich mit O bzw. 1 fir 32°- bzw. 32-Zustinde steht. Fur die Matrix- 


elemente ee Rloas die die A-Verdoppling cle 1/7 /-Zustandes bewirken, 
ergeben sich nur bei der zweiten Naherune von Null versehiedene Werte. 
deswegen kOnnen sie ner gleich Null gesetzt werden. 

Wie men sehr leicht sieht, kann die finfreihige Sikulardeterminante 


In beiden Fallen @2° bzw. 32>) als Produkt zweier Deternunanten 
dargestellt werden: 
Ws WV es Hi. 

he W? —W be (La) 


al ap H3, W;-—wW H? H? We 1 


um $swWwi-W_ #?, 


wi-W MM, H}., 
ot Li ae =. :Wi-—W #. (1b) 
| ie ees H} H}, W3—W 


1 ’ 


Die gvestorten energie erhalt man bekannterwetse z. Bo im Kalle der 


3 }" 


der zweireinigen Determinante: 


W Wes ws sw? — wWwe3 — 

Te 2 | g ) + lMssl'. (a) 
Da die Wurzeln der Sikulardetermimante tivariant gegen eime Matrix- 

transformation sind, erhilt man den zweiten Teil des Produktes (1b) im 

der Form: 

W,—W mes Se 

ae Blas W,—W 0 , (3) 

2741 i 0) We.— W 


‘I 


o 


1 


3 


Die Transformationsdeterminante ist dabei gleich mit: 


vewihlt, wo S;, die Mlemente derjenigen Matrix bedeuten!), die den punktiert 


bezei¢hneten Teil von (1b) in Diagonalform transformieren: 


S,, = S,. = | ! F V4 Ay a 


si Axe 


1 ! ’ | H}s “i 














') Siehe auch G. P. Ittmann, ZS. f. Phys. 71, 623, 1931. 
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lie Abkirzung . hedeutet daber folwendes: 


Die Klemente der Determinante (8) simd: 


a S,,H?,+S8,,H!5; His S.,H°, + S,, 


44 


Die Ausdriicke Ws, Wait W? erginzt geben die von Sehlapp fia 


3M obveleiteten Forme), 


Ws 

















Fig. 1. Termiibergang §+ <«—» !// im Storungsvorgang. 


Nachdem in der Umeebang der Uberkreuzingsstelle Wy.) div 
\VWirkung von H, : in} erster Niihernune Zu vernachlissigen ist, lauten ie 


Ausdriicke der gestOrten Energien: 


Wy Wer ms 3 y(- way ais 2b) 


WwW,” 2 


') R.Schlapp, |. ec. 
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W, We+W, : \( — Lint? 9. @) 
ft 2 9 ss 2 

Den Ubergang der Termfolgen ineinander wahrend eines 33’——-1//- 
Storungsvorganges erliiutern wir in der Fig. 1. 

2. Methode fiir die Berechnung der Konstanten B, e, y des stérenden 
Terms. Um aus den Storungsdaten die Konstanten des st6renden Terms 
hberechnen zu kénnen, gebrauchen wir ahnliche Ausdriicke, wie schon im 
alle der StGrungen von zwei Singulettermen sich als sehr zweckmiabig 
erwiesen'), Wir beschrinken uns als Beispiel auf die Stérung eines 
1//-T'erms, verursacht durch * eae oder 3)’ -‘erme. ks sel der Fall vor- 
handen, daf die Stdrung im Q-Zweig eimes '//<—-!L -Uberganges vefunden 
worden ist, d.h. der stérende Term soll die A J-lomponente emes 


3)'+-Zustandes sein. 


Wir setzen, weit von der StGrungsstelle: 


IQ; 
2 J 
wo AV, = Yt) () (J 1) bedeutet und hy (@/77:'X) den Abstand der 


Nullstellen der im Ubergang beteiligten '//- und 4X-Terms darstellt. Dieser 


F, = sion hy (U7; *' 2’) - = Bi, — Bis, 


t 


kann daher positiv oder negativ sein, je nachdem die tintersuchte Bande 
einem LY —~177- oder VJ >t 2-Obergang zukomunt. 
») 


An der Uberkreuzunesstelle beben wir dagegen auf Grund von (2a) 





° AY, Ba, r Bi, Aae(d) - Aeold 1) 
scr fl eS he Ue = 7 3 sa a v- os 
( a) 
AQ, Bsy+B A.2(J) -A.2(J —1) 
ones : 1 =. & aed de // ; > oz P } 
fe’ inhy CIT; 'L) 77 5 Bis a7 ‘ 
Wo 
/ we We 2 
| ») | ( ) ) — H! 7 


ist und VY, QV’ die an der Stérunysstelle statt der ungestérten Q-Linien auf- 


tretenden Linienpaare bedeuten, falls die Stérung im Q-Zweig vorlhegt. 


Fir by. ergibt sich aus (4a): 


‘0 4 ‘oo! . - AY _ AQ B e+ B, 
pe IY — sign hy (UT: 12) TO EE OO _ Bye, (Ba) 


') I. Kovaes. le. 
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les 
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Liegt die Stérung in den P- und R-Zweigen vor, doh. die Band 


1s —> 1] baw. M7 >'2D” «wird durch die WW J-Komponente eines 
$S°-Terms gestért, so haben wir: 
AP,+AR, iP,.,+4R,_, 
Irp.re = AW. fp p 
tJ tJ 
und 
lrrt+hp.r Bay + Biy — 
B ‘ ted al 
2 2 - 
bie StOrungen, die von den Komponenten Av J l und A J 


verursacht sind, lassen sich auf Grund von (2b) und (2¢) behandeln. Liegen 
diese Storungen entsprechenderweise z. B. mm den P- und P?-Zweigen vor, 


so haben wir statt (4a): 





535 + it e (J) (J | ae 
Lele SE. ws - | 
2 4.J 4J 
bas J; A,, (J 1 
9 J 
] ] Ka 1 (J - 
. 3 - diy 54 (e } F 4 fe l a) 
» »? 1 = - > ‘ ? : 
fp’, pr (L) a B, e =" 
bas (J) A,, (J 1) 
| 
In der Niihe der erstel und 
; ” Bs + Bi, R ; A..(J’) A., (J l 7 
]P. R (<) ) o> ie a 4.J' 4.]’ 
Pot. Mee .. 9 
" 2 J’ 
B LB (J Kote? 1 ; y (Fe 
, 2 de El the, R,. 7 } q : 
fpr, re (2) 2 is Ly’ 4)’ 
i Bee Wt 
Pa 





bedeuten and mit y die Kopplungskonstante der magnetischen Kopplung! 
zwischen AC und S, die in WY, Uj, WW. noch beriicksichtigt werden mud, 


hezeichnet wird. 


') In der Form: 3 + [J (J + 1)— NW (h 1)—S (Ss 1)] 
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Aus (1b) und (4e) folgen fir die Ordinaten der Schnittpunkte (siehe 





























p 2 a5 dO 
J —-= 
Fig.2. Die 32~-Stérung des Al” (; 0) CO-Zustandes 


im Koordinatennetz der f/-Kurven. 


Mntsprechendes cilt fir die StOrungsstellen des O-Zweiges. Zur Fr- 


liuterune vel. Fie. 2. 


Auf Grund von (5b), (Se), (5a) und unter Beriick-ichtigung emiger 


Formeln der fritheren Arbeit) iiber die Singulettstérnngen zeigt sich, dab 


1) Kovaes, he., Formel (11), (13) und (15). 
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nach arithmetischen [ berlecumeen due Kramersscly honstants 


toleender orm Zii erhalten Ist: 


“uw Bey (2d +1)? +2y dS fu + 2yd 
Olu 2B J 
: 6 
uw Bi. (2 J’ 1)* Ya)’ | rT Dari] | 
aT B y(t’ | 





i die Abezissen de /-hurven in der Nahe dea Schuuttpunkt 


ly e | (les storenden 3S Tern 


Wo nna 
der Komponenten I J | ind 


bhedeuten. Die Bedeutung vor “ erkliirt -ich folvendermahen 


1 4 S J)| |S J") [ 4) Sse — 1) ed 





‘i > aes 
aid Pr” A? he’ aq aa 
wenn dy G@y/:4Y) > O und dureh 23 gestort wird, 
- I " " 
«= SW—-Fi[Son+ SoyV+n-[Swr—1 
Oa! - pp’ RR’ Pp 
SS (J 1 | 
RR 
wern Av C//:4S') ~ 0 und durch 2X vestért wird, 
— ~ , . 
u {S414 1) |+| Sw) 44] S (J 1) -J |: 
-Upp RR Qe Qa 
wenn bey O74) Q und durch 3X cestGrt wird. 
r >, J) + — it > +1) + SS — Dif +1 
Kut ~) | — —_—— 
aa se pp R R' 
4," J) i (J ) A 
Pp RR 
wenn dy GfJ7 24d) Q und durch 3X cestOrt wird. 
wenn man der Wiirze halber die Symbole >> usw, und J emfihrt: 
pp 
S* (7) P(J) — P’ (J): SY) RiJ) + R’(tJ): S*(J) =: O(J) +O’ td). 
<a —_— _— . ' 
PP RR’ Qt 
J (J -+- 1) J°(J° + I 


J 


» J° 


J® bezieht sich daber auf die Abszisscnwerte in der Nahe der Storung, di 


durch die homponente I J verursacht wird, 
Als praktisches Beispiel berechuen wir aus den StOrungsdaten der 0 — + 0 
und 1 —» 0-AnestrOmbanden!') in der Nihe von -/ Ym TT, wo em 


') Schmid u. Gerd, ZS. f. Phys. 98, 656, 1955 
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3° -Uberkreuzung amv 0 44/7 CO-Term vorkomimit. aus den Doppel- 
linien der QO-Storung mit Hilfe (5a) fiir die Rotationskonstante des stOrenden 
Terms mm Mittel 2, 1259 em! Nach Ermittlung der numerischen 
Werte des diesbeziiglchen Ausdrackes (7) und unter Verwendung des oben 


bestunmiten 13.-Wertes bekommt man sehheBlich aus (6) auch die Groben: 


: 22 cr! und y 0.014 em}, 


Vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der Komel. Ungari- 
schen Universitit fur technische und Wirtschaftswissenschaften das 
emen Teil semer Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forscliungsfonds 
und der Szechenyi-Gesellschaft verdankt und unter Leitung des Herrn 
Prof. B. Pogany steht ausgefiihrt worden. Wir moéchten fur die An- 
regune zu dieser Arbeit dem Herrn Privatdozenten Dr. R. Schuid auch 


an dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. 
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Uber das Absorptionsspektrum des Fluorens 
in verschiedenen Aggregatzustanden. 


Von B. Twarowska in \Warschau. 
Mit 4 Abbildungen. (Eimgegangen am 24. Miirz 1028 
los wurde das \bsorptionsspektrum des Fluorendamptes, der -kristalle und de! 
losung im Ortho-Nylol bei verschiedenen Temperaturen untersucht. Bei 
186°C wurde eme Anuflésung der bei Zimmertemperatur diffusen Banden 
in eine Reihe von schmalen Banden erhalten. Diese Zerlegung macht sich am 


deutlichsten in den Fluorenkristallen bemerkbar. Die Absorptions-, sowlr 
lie Phosphoreszenzbanden 
lassen sich im gewisse Gruppen von Banden mit konstanten, den 
frequenzen entsprechenden Wellenzahldifferenzen einordnen. Die Raman- 
Frequenzen wurden teilweise von der Verfasserin fiir geschmolzenes Fluoren. 


von Poswiat fiir eine Fluorenlésung in CS, bestinunt. 


friiher untersuchten -Fluoreszenz- und sogar die 
Raman 


teilwelse genauer 


Kinleitung. In emer vorangehenden Arbeit!) wurde das Fluoreszetz- 
und Phosphoreszenzspektrum des Flaorens in Kristallform und als Losung 
im Ortho-Nylol bei verschiedenen Temperaturen untersucht. 

Ber Zimmertemperatur erhilt man im Fluoreszenzspektrum folgende 
vier Banden: A = 4880, 4580, 5220 und 5875 A fiir die Kristalle und 
/ 1175, 4400, 4670 und 5030 A fiir die Lésung, beide bei Krregung mit 
lem durch ein Woodsches Filter filtrierten He-Bogenlicht. 

Wenn die Temperatur aut 180°C ermedrigt wird, zerfallen dies 
Banden in eme Reihe von schmalen Banden, deren Anzahl in den Kristallen 


crofer als in der Lésung ist. Die Fluoreszenzspektren der WKristalle von 


reanischen Farbstoffen sind gewéhnlich nach langen Wellen gegen di 


Hlnoreszenzspektren der Loésungen verschoben, und bei ISG°C macht 


-ich eme deutlichere Auflésung der Banden der Lésung als der WKristalle 
Biazen, Fluorozyklen!), Rhodulingelb usw.*)|) bemerkbar. Im = Fluoren 
ist das nicht der Fall, clie Fluoreszenzspektren sowohl der Kristalle als auch 
der Losungen legen in demselben Spektralbereich und die Luflosung der 
Banden bei 186°C ist fir die Kristalle gréBber als fiir die Losung. 

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um die Untersuchung det 
\bsorptionsbanden des Fluorens in verschiedenen Aggregatzustiinden bei 
verschiedenen Temperaturen. In den Absorptionsspektren der Losungen 
von Biazen und Fluorozyklen) bei 180°C wurde eme gewisse Regel- 


iInaBigkeit in der Anordnung der Banden gefunden. Diese lassen sich 


') B. Twarowska, Acta Phys. Pol. IV, 355, 1935. — *) B. Twarowska, 


\cta Phys. Pol. IV, 369, 1935. - 3) B. Twarowska,. Bull. Acad. Pol. 


Se. 1938. 
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nimleh im gewisse Gruppen von konstanten Wellenzahidifferenzen ein 

ordnen, die den Kigenschwingungen des Molekils entsprechen, Das I lioren- 

molekal hat mm Vergleich mit den zwei genannten Molekiilen eine viel ein 

fachere Struktur, man kann also erwarten, dali sich auch hier die Ab 
sorptionsbanden in COWISSe Gruppen elordnen lassen. 

Jv Apparaturanordnuny, Be den Untersuchungen der Absorptions- 

spektren von WKristallen und Losungen ber 180°C) befand sich die ab- 

sorbierende Schicht zwisches 

ZWel planparallelen Quarz 

A lenstern innerhalb elles 


\lessingringes, der nut emen 


¥ In fliissige Luft) emeetauch- 
- , eee : hi % a ten Rohr versehen — war. 
q an Dieses Absorptionsgefiil war 
q | 
/ \ \ & im emem Quarzdewar mit 
os \ ~ \b planparallelen Fenster) 
untergebracht, 
* ra ' , 
Ti0~0" L'0-e7" [' 002" L037" * Ber den Untersuchungen 
c des Darmpfes befanden sich 
Fig.1. A Absorptionsspektrum des Dampfes. 
B Absorptionsspektrum der Kristalle — 180°C, die Fluorenkristalle 1 
(’ Absorptionsspektrum der Kristalle + 16°C, : ; : 
DP Absorptionsspektrum der Loésung — 180°C, Vakuuin im emem  vorhet 


erindlich entgasten Quarz- 
rohr von Lain Linge, das in emem elektrischen Ofen angebracht war. Das 
Absorptionsrohr war mit emem Ansatzrohr versehen, welches sich m emer 
zweiten Ofen befand, so dafi der Dampfdruck unabhingig von der Tem- 
peratur variiert werden konnte. 
Als Lichtquelle diente eime Vitaluxlampe, die em kontimumerliche- 
Spektrum bis 2400 A ergab. Die Spektren wurden auf den Spektrographer 
von Pellin und Hilger aufgenommen, deren Disperstonen in unter- 


suchten Spektralbereich im Mittel IS Aomm und 2 bis 4 A min betrugen. 


Die Vi rsuchserqgebnisse i 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und Fig. 1) zusammengestellt. Aus 
den) Mikrophotometerkurven Fig. 1) ersieht) man deutlich eme gewisse 
Regelmibigkeit in der Anordnung der Banden: Nach jeder stiirkeren Bande 
tritt eme Reihe von immer dhnlch verlaufenden schwiicheren Banden aut. 
Diese Gesetzmibiokeit ist am deutlichsten im Falle der Kluorenkristalle 
bel iso°C (Fie. 1. 2B), am wenigsten im Fluorendampf (Fig. 1,1) aus- 


vepragt. Eim Vergleich der Absorptionsbanden der Wristalle und det 
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Losune be 169 Cound isO8C (Fie. 2) zewt, dali der Charakter der 
Banden unverdindert blerbt, aber be 180°C eime Vergréberunye der Schiirfe 
und Auflésung der bet Zimmnertemperatur diffusen Banden stattfindet, 

Die Absorptionsbanden les Fluorendamptes sind am meisten diffus. 
Die langwelligste Bandengruppe tritt nicht anf, Wiihrend di Wellenlingen 
der Gbrigen Banden den im der Losunge und im den Wristallen auttretenden 
Banden analog sind, 

Die Absorptionsbanden der Losune sind no Vergleich mit) denjenigen 
der Kristalle nach langen Wellenliingen verschoben und bet PSO8 CC 


treten in der Losune viel weblver Banden wu als Ih den IK ristallen 





Fig. 2. Oben: Absorptionsspektrum der Kristalle + 16° | Unten: Absorptions 
spektrum der Kristalle INOO 
Die Wellenlangen der \ bsorptionsbanden des H}uorendampfes sind 
mit den Angaben von Seshan!) im Eimklang, nur wurden anstatt der 
Bande 8275 A die zwei Maxima 8235 und 3220 A gefunden. 
Auch fir die WKristalle ber Zimmertemperatur stimmen dice Ergebnisse 
bis auf 5A fiberem, mut den Ausnahmen, dab anstatt der Bande 38455 A 
die Bande 3490 A und anstatt der Bande 38280 A 3330 A erhalten wurde. 
fn semer Arbeit tiber die Absorptionsspektren des Fluorendampfes, 
der Kristalle und der Losuneg im Alkohol bei + 16°C gibt Seshan eme 
allgemeime Formel fiir die hrequenz der \bsorptionsbanden an, wobel er 
eme Eigenschwingungstrequenz des Fluorenmmolekiils anninmt, die 1450em—7 
im erregten Zustand und 400 em! im Normalzustand betriigt, » 27 200 
n+ 1450 — p-400.) Diese Formel ist jedoch ber — 180°C gar nicht 
rfallt. 
Das Fluorenmolekiil ist zu komplex, um mit dem Modell ees zwei- 


itomigen Molekuls auszukommen, es besitzt’ versclhiedene Eigenschwin- 


') K. Seshan, Proc. Ind. Acad. Se. ITT, 148. 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. »7 
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gungen, die sich im Absorptionsspektrum dubern sollten. In der Tat list 
sich das Absorptionsspektrum der WKristalle im bestiminte Gruppen von 
konstanten Wellenzahldifferenzen emordnen. Die Banden von vrébter 
Intensitit (die Intensitiit wurde aus der Schwiirzung mit Beriicksichtigune 
der Dicke der Absorptionsschicht ceschiitzt) welsen die erobte Wellenzahl- 
differenz auf. Ui festzustellen, ob dieser Wellenzahlditferenz eme Kigen- 
frequenz des Molekiils entspricht, wurden die Raman-Frequenzen des 
veschmolzenen Flauorens untersucht. Kin Rayvleigh-Gefai at) Fluoren 
hefand sich innerhalb eimes elektrischen Ofens, in dem die Temperatur in 
den Grenzen von 110 bis 115°C aufrechterhalten wurde. Kime Uberhitzune 
des Gefiibes bedinete den U bergane des Fluorens in eme andere organische 
Verbindung, die in Losune und 
In geschimolzener Form eime deut- 


lich griine Fluoreszenz aufwies., 
, 
id 
i+ 


Das Licht emer gvekiihlten He- 





Bogenlampe L (Fig. 3) wurde mut 


emem starken hKondensor I 





gesammelt. Danach passierte es el aus gesiittigter 

Fluorenlésung im Benzol bestehendes Filter Fy um 

den Erregunesbereich der Fluoreszenz des Fluoretis 

Sp aus dem einfallenden Licht) auszuschalten und fiel 

durch die an Stelle emes (Juarztensters im elek- 

trischen Ofen angebrachte Sammellinse S, aus Quarz 

Fig. 3. ins Gefaf mit der zu untersuchenden Substanz. Das 
gestreute Licht wurde mit Hilfe der Linse Sy, aut 

dem Spalt des Spektrographen Sp von der Dispersion etwa 40 A mim 
gvesarnmelt. Nach em- bis zweistiindiger Belichtung erlielt man Raman- 


Linien, deren Frequenzen 1350 und S40 cm! betrugen. 


fn Jahre 19386 37 wurden die Raman-Spektren der gesiittigten Losune 
von Fluoren im Schwefelkohlenstoff bet Anwendung gréferer Dispersion 
von Poswiat niher untersucht, wobei folgende Frequenzen erhalten wurden: 
1590, 1475, 1855, 1805, 1240, 1150, 1025, 840, 740, 605, 545, 395 und 
265 em! Es hat sich gezeigt, da die Frequenzen 1355, 1025, S40, 515, 
395 und 265 ¢m-! als konstante Differenzen fiir sieben Bandengruppen 
in Absorptionsspektrum, die Frequenzen 1150 und 395 em tin den Banden 


des Phosphoreszenzspektrums des Fluorens auftreten, 


Die im emer vorangehenden Arbeit angefiihrten Wellenlingen der 


Kluoreszenzbanden des Fluorens bet 180°C wurden nach Umrechnung 
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auf Wellenzahlen samt den Absorptionsbanden in ein gemeimsames Sehema 
eingeordnet, wobei man sieben Gruppen von Absorptions- und Fluoreszenz- 
banden mit innerhalb der Fehlergrenzen (5 bis 10 A) konstanten Wellenzahl- 


differenzen erluelt (Tabelle 2). 


l.Gruppe. Die fiint Absorptions- und dret Fluoreszenzbanden von 
ordbter Intensitiit bilden ee Gruppe von der Wellenzahldifferenz 1355¢en ! 


Ad 


(Tabelle 2). Man kann die Banden entsprechend mit [0° —- 0%, LO" —> 1 usw. 
bezeichnen, wo die doppelt vestrichenen Zahlen den errecten, hie elntach 
gestrichenen Zahlen den normalen Zustand bedeuten. Wenn man fiir die 
Temperatur 180° Co ammimant, dali die Molekitle nn Normalzustand sich 
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hauptsichhch anf dem nullten Oszillationsnivean befinden, da die Wahr- 
scheinlichkeit der Besetzung von hoéheren Niveaus sehr klein ist, so kann 
man das Niveauschema Fig. t angeben. Die Flnoreszenz erfolgt vom 
Niveau 0”. In allen Bandengruppen fehlt die Resonanzfluoreszenzbande 
0” 0’. Man konnte also annelhmen, dafi entweder die Fluoreszenz von 
einem tieferen Niveau als 0” erfolgt, oder dai der Ubergang 0” —>- 0’ infolge 
von Reabsorption nicht auftritt. Die der ersten Gruppe zugehorige Wellen- 
zahidifterenz 1855 em! wurde von Poswiat elmer zusammengesetzten 
Schwingung 1355 — 2-545 — 265 zugeordnet, wo die Schwingung 545 
ebenfalls zusammengesetzt ist, nimdlich aus i150 bis 605 entsteht. Es 
scheint sehr unwahrseheinlich, dab eme soleche Schwingung als Frequenz- 
differenz der Absorptions- und Fluoreszencsbanden von grobter Intensitat 


auftreten kénnte. Da die Frequenzen 1475, 1590 und 1240 em-?, von denen 
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die erste der CH,-Gruppe im Fluoren, die zweite der Valenzschwingung 


C 


(im der Benzolgruppe, die dritte der Valenzschwingung ¢ (’ zu- 


veschnieben wird, im Spektrum nicht auftreten, so kénnte man eher di 


Tabelle 3, 


Wellenlingen 


in .A 


und Wellenzahlen 1th ln hey \l 


sorptionsbanden der anderen Coripypre ll 


faman-Frequenz 1025 em~}, 


Gruppe IL. 








Fluores- 


Fluores- 
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ZEnZ 


Absorption 


ZenZ 


Absorption 


Fluores- 
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Fluores- 
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ZeNZ 
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Gruppe II’ 
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() » a 


caman-Frequenz 


3365 
3488 
3610 
3745 
SRO0) 
$035 
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3560 
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Raman-Frequenz 545 em}. 
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Frequenz 1355 em! als Uberlagerune der drei genannten starken Migen- 


<chwingungen auffassen 


1355 L59oO L475 1240. 


oder auch, wie anfainglich angenommen wurde, sie einer dureh dic CH.- 


Gauppe des Fluoraumolekiils bedingten Schwingune zuordnen, 








Tabelle 4. Wellenlingen in A und Wellenzahlen ino em! der 
Phosphoreszenzbanden der Kristalle des Fluorens bei Psa? Cc, 
Raman-Frequenz 1150 em}. Raman-Frequenz 395 em 1, 
Gruppe L,. Gruppe IV’. 

/ ! J} / 1 J 
()” - 0 1380 2? 830 1180 OO’. LOSO 21370 nT 
| 4620 21 6d50 1140 YY 4770 PO 960 >. 297 
Y 4875 | 20510 5510 ¥, 4950 «20200 “a 
3’ ~=—«.: 1 80 19 300 1180 ADO 19 800 3n¢y 
Vo 5520 18 120 1130 Dd BIO 19 450 400 
5° A890 16.990 6 5250 1 050 244) 
Raman-Frequenz 395 em}. 9’ se po 340) 
Gruppe II. 10’ 55820 17 180 2. £30) 
070% 4380-22830 yay 1’ 5970 16.750 ae 
2” 4530 22 075 : 125 taman-Frequenz 395 cm ! 
3 46200 21 650 190 lil aataiathod aay: aphinn Peis , 
‘| 4710 212990 |. Gruppe LL”. 
7 = -BVO0 20 O00 _~ 0" -W 4640 21 550 , 
Ss’ D110 LQ D570 2. 38/ a 1740 21 100 = 
10’ 5320 18 800 2.377 3° OOO 20 000 ~ 139 
12’ 540 I8050 3 ae. M5110 IY570 gage 
1D’ DOLa 16 920 130  ¥ DAGBO 18 320 —— 
16’ GOAO 16 550 : 





In Tabelle 2 sind auch die Wellenzahlen der Absorptionsbanden der 
ersten Gruppe fiir die Losung und die WKristalle des Fluorens und fiir den 
sind |ner nicht mehr so 


Damipe elngetragen. Die Wellenzahldifferenzen 


regelmabig, doch sei betont, dab Iner die Banden diffus werden und sich 
stark tiberlagern, wodureh die Lage der Intensitétsmaxima veriindert wird. 
Die dureh effekt 


sein und veniiet zur Erklirune der bei Temperaturiinderung auftretenden 


diesen bedingte Versehiebunge kann recht bedeutend 


Verschiebung der Banden. Die Wellenzahldifferenz zwischen der Ab- 


sorptionsbande O° —> 0” und der Fluoreszenzbande 0” —> 1 ist am grébten 


fir den dampft6rmigen Fluoren und betriigt 1960 ¢em-!. Die Fluoreszenz- 
banden im Dampf sind gegen die Fluoreszenzbanden in den Kristallen und 


In der Losung nach kurzen Wellenliingen verschoben. 
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Auch das ceschmolzene iM luoren west Flaoreszenz aut, die Intensitits 
maxnna der Banden legen bet 4580, 1330 und 1170 AL Die Absorptions 


beanden des fliissigen Kf luorens wurden nicht wntersuclht, 


Die anderen Bandengruppen. Die Grappe Th und To uiifassen Banden 
Von klemerer lntensitiit und der auch pn Raman-Effekt aultretenden Wellen 
Zahlditferenz 1025 em ol. Diese Frequenz tritt in allen Benzolderivaten mit 
Substituenten in Ortho-Stellune auf. Die Tabelle2 und Fie. 1 gibt die 
Wellenlingen 2 der zu dieser Gruppe gehdrenden Absorptions- und Fliores 
zenzbanden. Die Ursache dati, dab nicht eine Gruppe, sondern zwei vou 
derselben Frequenz awultreten, kann tan carn suchen, das entweder zwel 
Arten von Fluorenmmolekiilen vorhanden sind, oder dad vielleicht das Fluoren- 
molekil micht ganz svinmetrisch ist und den Bindungen der Benzolringe 
etwas verschobente Mlektronenzustiinde entsprechen, \hiniliches oilt fur die 
Gruppen EL} und TT mit der Eigenfrequenz S40 cn !, die der Deformations 
<chwingung des Benzolringes entspricht. 

Die IV. Gruppe mit der Frequenz 510 cme? enthalt nur drei Absorptions 
banden: die V. Gruppe mit der Frequenz 395 cm!) die von Poswiat als 
Differenz der Frequenzen 1240 bis S40 gedeutet: wurde, umifabt fit Ab 
sorptions- und zwoll Mluoreszenzbanden : die 6 B Crruppe bit det eren 
frequenz 260 cm! (Deformationsschwingung des Fluorens)  sechs  Ab- 
sorptionsbanden, 


\uch die Phosphoreszenzbanden lassen sich in) Bandengruppen iit 
den Differenzen 1150 und 895 emo! emordnen (Tabelle 1). Die Banden 
der Gruppe r= 1150 em! weisen die gréfte Intensitait auf, die ibrigen 
snd verhiltmismiifig schwach. Bemerkenswert ist. dadi im Absorptions- 
spektrum die Eigenfrequenz 1150 em ! gar micht auftritt, 

Is ist zu erwarten, dab ber weiterer Temperaturerniedrigung, zum 
Beispiel zur Temperatur des verfliissigten Wasserstoffs, die Flaorenbanden 
noch schiirter aufvelost sel werden, alse hoch deutheher hire Struktur 


und die Regelmabigkeit der Bandenbildune aubern werden. 


Ally meine Be merkunge n. tun Vergleich der \bsorptionsbanden dles 
Kluorens in Wristallform und als Losune zeigt. dali stirkere AuflOsune fiv 
reine Fluorenkristalle auftritt. doh. da die Eimwirkune gleichartiver 
Volekiile nicht stiirker ist als diejenige fremder Molekiile, z. B. des Losunys- 
inittels, Das scheint auch aus der Beobachtune hervorzugehen, dai lie 
Kristalle stirkere Flaoreszenz als die Losung aufweisen, und die Lésung 
ber Zunalane der WKonzentration bis zur Sittigung keine deutliche Aus- 


loschung ergibt. Fir die am besten untersuchten organischen Farbstotte 
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tritt ber KonzentrationsvergréBerung eme deutliche Ausléschung der 
Klnoreszenz durch den UberschuB der Farbmolekiile auf, die Fluoreszenz- 
banden verschieben sich nach langen Wellenlangen |siehe die Arbeit) von 
Wrzesinska!)| und die Kristalle weisen nur sehr schwache Fluoreszenz 
auf, das Spektrum ist stark nach langen Wellenlaéngen verschoben. Der 
Ausbeutekoeffizient als Funktion der Konzentration ist) bis zu emem Ve- 
Wissen Konzentrationswert konstant, dann nimmt er sehr schnell ab. tn 
Fluoren sollte man emen anderen Verlauf erwarten: Der Ausbeutekoeffizient 
mite emen konstanten Wert fiir alle modglichen Konzentrationen auf- 
welsen, da keine Ausléschung durch die gleichartigen umgebenden Molekiile 


stattfindet. 


Is ist mit eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. 5. Prenkowsk: 
meinen aufrichtigsten Dank fiir seine wertvollen Ratschlige wihrend der 


Ausfiihrung dieser Arbeit auszusprechen. 


Warschau, Institut fiir Experimentalphysik der Universitat von Jozef 


Pilsudska, 


') \. Wrzesinska. Bul. Acad. Pol. Se. 1935, 38. 
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Messungen an Selenphotoelementen *). 


Von Hans Schweiekert in Krlangen., 
Niaz LOSS, 


Mit 14 Abbildungen. (Eingesangen am 4. 


ode) Spberr- 


Durch Widerstands- und Wapazititsmessungen wird eine Grenz 
schicht) an Selenphotozellen nachgewiesen Kis wird gezeiet. dali die beob- 
achtete Spannung und die elektrische Leistung des Photoelements durch dis 

werden. lintgegen der Annahme 


Migenschaiten der Sperrschicht bestimmt 
| nd bei Belichtung nicht; 


anders r Forse he ! cuniche rt sich cle r (rrenzs ‘hi hiwict rstand ] 


clieser Nachwetls riacht es moglich, Lie 
eitretenden Photoelektronen zu 


nergieverteilune der in die Deck 


der 


Klektroc bestimmen. [ine Bestitigun 
Liandratschen Versuche gelang 
sichten geteilt. Die Quantenausheute 
tber micht 1.0. Uber die Materie der Sperrschicht werden einigy 
gestellt und auf die schadliche Wirkung kleinster Hg-Dampfspuren hingewiesen. 
Inhalt: 1. Fragestellung. 2. Eigenschaften der Grenzschicht im = Dunkeln 
bh) Kapazititsmessungen. c) Weiteres tiber «ie | 

fiir die Leistung des Photoelements: 


nicht, doch werden seme theoretisch n An 


im Wkurzschlubstrom = tiberstei 
Vi rsuche an- 


crt 5 


t) Dunkelkennlinien, 


schicht. 3. Bedeutung der Grenzschicht 


Grenzschicht und Leerlaufspannung, | 
Unabhiingigkeit der (irenzschicht 


Temperaturabhangigkeit als Crrenz 


von der Belichtung. 


der lichtelektrischen Elektronen. 4. Nachpriifung de) 


>. Quantenausbeute. 6. Das Wesen der Grenz- 
schicht. 


cL} 
schichteigenschatt. 
d) Energieverteilune 
Beweisfithrune Liandrats. 


l. rau Ste lin Nia. 


Der .,Grenzsclichtphotoeffekt an Halbleitern’ wird im = Selenphoto- 


lement teehnisech viel verwendet und ist in den letzten sieben Jahren aus- 


siehig experimentell und theoretiseli behandelt worden. Eime Zusainmen- 


fassung des Schrifttums gibt das Bueh von B. Lange: .,.Die Photoelemente 


und thre Anwendung**!). Trotz aller Untersuchungen kénnen unsere Kennt- 


nisse der wissenschaftlich und technisech bemerkenswerten Erscheinungen 
noch keineswegs befriedigen. Fs scheint daher gerechitfertigt, noch weitere 


expermmentelle Tatsachen dazu beizubringen und im Lichte der verschiedenen 
theoretischen Vorstellungen zu besprechen. Unter anderem sind folgende 
Fragen noch umstritten: 


1. Welche Bedeutung und Ejigensechaften besitzt die Grenzsehieht 


[sohersehicht, Sperrschicht) ? 
2. Wie entsteht die Belichtungsspannung ? 


Wir beschranken unsere Beitrige zu diesen Fragen auf Selenphoto- 


elemente, da diese teehniseh fast aussechlieBlich verwendet werden und 


itherdies die daneben noch in Frage kommenden Kupferoxydulphotoelemente 
schon besser geklirt erscheinen. 


*) D 29. 


') Leipzig, J. A. Barth, 1986, 1. und 2. Teil. 
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:. hig nschaften der Grenzschicht im Dunkeln. 

Die untersuchten Selenphotoelemente haben folgenden Bau: Aut 
einer vernickelten Eisengrundplatte (22 x 40 mm) befindet sich eine rund 
80 dicke, geeignet formierte Schicht metallischen Selens und auf dieser 
eine lichtdurehlissige, elektrisch geniigend leitende Abnalmeclektrode. 
die am Rande durch eime aufgespritzte Schlicht einer leichtfliissigen Le- 
eierung zur besseren Ableitung verstirkt ist. Die beleuchtete Fliiche ist 
etwa 5 em", lie elektrische S cm. 

Zwischen Abnahmeelektrode und Selen befindet sich cine ,,Grenz- 
oder Sperrschicht", deren richtige Ausbildung fiir die Leistung des Photo- 
elements von gréBter Bedeutung ist. Die Existenz dieser Grenzschicht 
wird zum Teil noch bestritten: sie liBt sich aber nachweisen durch \Wider- 
stands- und Wapazitiitsmessungen. 

a) Dunkelkennlinien. An etwa 25 Photoelementen maben wir in 
Dunkeln die Abhingigkeit des Stromes von einer angelegten Gleichspannung. 
Im alleemeimen gingen wir nicht iber + 500 mV hinaus, um die bei héheren 
Spannungen moglichen dauernden Veriinderungen der Sperrschicht zu 
vermeiden, Fig. 1 gibt ein Beispiel in gréberem Spannungsbereich. Kenn- 
zeichnend ist zweierlei: Die Widersténde sind abhingig von Grébe und 
Richtung der angelegten Gleichspannung. Der Widerstand ist) grober, 
wenn das Selen gegeniiber der Deck-Klektrode negativ ist (Sperrichtuny) 
und hat ber 0.8 bis 0.4 Volt emen Hoéchstwert. Bei positiver Unterlage 
(FluSrichtung) nimmt der Widerstand mit steigender Spannung erst rascli, 
dann immer langsamer ab; doch scheint selbst ber 20 Volt noch kein kon- 
stanter Wert erreicht zu sein}), 

Das ganze Verhalten kann nicht der 80 dicken Selenschicht zu- 
geschrieben werden, sondern deutet auf eine wesentlich diimnere Schlicht 
zwischen Selen und Deck-Elektrode hin. Ledigheh der nur wenig spannungs- 
abhingige Widerstand oberhalb 20 Volt wird dem Bahnwiderstand de. 
Selenschicht entsprechen?), Als Mittelwert ergab sich hiertiir 600 Olim cin?. 
Berechnet man daraus einen spezifischen Widerstand der Selenschicht, 
so ergibt sich etwa 10°Ohmem in Ubereinstimmung mit Sehrifttums- 
angaben fiir Selen®). Der fiir die Verwendung als Photoelement wichtigi 
Widerstandswert um 0 Volt betraigt SO bis 400 kOhm,em? und ist daher 


so gut wie ganz Kigenschaft der Grenzsclicht. 


1) Flv. Kérésyu. PL Selényi [Ann. d. Phys. (5) 13, 719, 1932] nahmen 
an. dab der Flubiwiderstand bei 4 Volt gleich dem Bahnwiderstand geseizt 
werden kann. *) Vel. dazu FL P. Henninger, Ann, d. Phys. (5) 31, 337, 1958 

8) G. P. Barnard, The Selenium Cell. (london, Constable u. Co., 1930), 
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elstrom- 


messungen komplexe Widerstiinde, die nach Schottky und Deutsch- 


mann?) durch em Ersatzsehema wiedergegeben werden kOnnen 
= | 


(Fig, Ba 


Wir bestimmten diese komplexen Widersténde in emer Anordnung nach 














Meyer und Sehmidt?) (vgl. Fig.2b). Die Briickenspannung betrug 
20mV, die Frequenz wurde zwischen ; 
~ ~ + | 
50 und 5000 Hertz veriindert. Als | | 
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Fig.1. Spannungs- und Richtungsabhiin- Fig 


gigkeit des Widerstandes eines Selenphoto- 
elementes. 
Die Nebenfigur zeigt den Verlauf fiir kleine 
Spannungen in anderem Mafstabe (Ordinate 
linear, statt logarithmisch).} 


a) Aufbau und Ersatzschaltbild eines Seler 


photoelementes, 


b) Anordnung zur Messung « 


ler Kapazitii 


Nullinstrument diente ein zweistufiger Niederfrequenz-Bandverstarker | 


mit Gleichnichter. In emem 


Briickenzweig war das 


villig 


verdunkelte 


Photoelement, mm anderen befanden sich die Vergleichswiderstiinde wid 


Parallelkapazitiiten. 


Aus dem Ersatzschema ereibt sich dann: 


eo? oe 


| 
] 


) W. 


Schottky ue. W. Deutsehmann, 
W. Meyer u. A. Schmidt, ZS. f. techn. Phys. 14, 11, 19% 


R. 


2 27'2 
} Rew ( S 


om ( e hk? 
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Die gesuchten Werte: 
C a adn Me 
ao ((A — Ry) + BY foam OS 
wurden in iiblicher Weise aus dem Zeigerdiagramm graphisch ermittelt. 
Kinige Ergebnisse: - 
Zelle 301) Cy = 0,082 uF cm? R,, = 2000 Ohm ‘em? Ry, = 160 kOhm cm? 
302 0,037 2800 128 f 
303 0,035 2600 200 
304 0,062 2000 56 . 
XVIII 0,035 1200 210 S 
XIII 0,029 240 6.4 c 
Aus den meistvertretenen Kapazitiitswerten von 0,04 wF/em??!) libt , 
sich die Dicke der Grenzschicht abschitzen. Bei Annalhme einer relativen " 
: —_ eck-F \ 
Dielektrizitiitskonstanten = ¢ 10 ergibt sich aus (' = oor i mit - 
b 0,04-10-8 Farad. F = 10-4m*, k = 8,84-10-! Amp: sek Volt m. 7 
eine Dicke d = 2-10-7m oder 0.2 u; ein Wert, der mit den Ergeb- . 
nissen von Wood?) sehr gut tibereinstimmt. Ist ¢ kleiner, so ist auch 
die Selieht entsprechend diinner, aber jedenfalls immer noch ein Viel- . 
faches emer Molekillage.  Voraussetzung dieser Dickenangabe ist eine a 
cleichmiibige Verteilung der Grenzschicht tiber die ganze Selenoberfliche. ™ 
Die Bahnwiderstiinde 2, lassen sich aus dem Ersatzschema nur mit 
erober Unsicherheit ermitteln, sind aber grébenordnungsmibig mit den ™ 
aus den Dunkelkennlinien erschlossenen vertriglich. ™ 
Die Grenzschichtwiderstiinde R. dagegen sind auBerhalb der Fehler- 
erenzen liegend kleimer als die mit Gleichspannung bestimmten. ” 
Man wird sich bei emem solechen Vergleich dariitber klar bleiben miissen, ul 
dai das Ersatzschema den wirklichen Verhaltnissen nicht zu entsprechen _ 
braucht und jedenfalls eine zu weitgehende Vereinfachung darstellt%). ul 
c) Weiteres iiber die Grenzschicht. Bei emzelnen Zellen war der mut 
Gleich- oder Weehselspannung gemessene Widerstand sehr klem, bspw. 5: 
nur 6 kOhm em? ber O Volt (Zelle NITD. Dab ner trotzdem die Grenz- 


schicht normal ausgebildet ist und nur einzelne leitende Briicken von der 


Deck-Elektrode zum Selen fiihren (Haarrisse in der Selenschicht oder Ver- 


') Die Kapazitiit des aus den beiden Elektroden und der 80 u dicken Selen- 
schicht selbst gebildeten Kondensators ist etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner. 

*) L. A. Wood, Rev. of Scient. Instr. 4, 434, 1933. — 3) Val. dazu den in 
Verlauf der ‘Cemperaturabhiingigkeit des Kupferoxyduls bei Schottky u. 
Deutschmann, a.a,O., 8S, 843. 
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bindung am Rande mit der Unterlage), folgt daraus, dab die Kapazitiit 
den iiblichen Wert hat und kurzzeitiges Anlegen emer hohen Spannung 
(bis zu 30 Volt in Sperrichtung) den Widerstand auf normale Hohe bringt ; 
offenbar werden die gutleitenden Briicken mit Joulescher Wiairme durch- 
cvebrannt. 

Derartige ,,Briicken** schemen sich gelegentlich auch beim Lagern 
von Photoelementen bilden zu kénnen. So zeigte Zelle 308 nach drei Monaten 
fir A, nur noch 12 gegen vorher 200 kKOhm /em*, wiihrend Cy und R,, wn- 
verindert geblieben waren. Kurzes Anlegen von 30 Volt: Sperrspannung 
stellte den friiheren Zustand wieder her. In derartigen Fallen war auch die 
Spannungs- und Richtungsabhingigkeit des Widerstandes sehr stark 
herabgesetzt. 

Dab im Gegensatz zu diesen Erscheinungen der Grenzschicht der 
Ubergang an der Grundplatte (Ni-Se) praktisch sperrschichtfrei ist, haben 
wir uns auf doppelte Weise gesichert. Erstens schmolzen wir auf eine noch 
nicht mut Deck-Elektrode versehene Selenschicht eine zweite, vernickelte 
Grundplatte auf und zweitens ersetzten wir die Deck-Elektrode durch eime 
im Vakuum aufgedampfte Nickelschicht. In beiden Fillen hatte die An- 
ordnung einen Dunkelwiderstand, der kaum spannungs- und richtungs- 
abhingig war und in seiner GréBe dem Balinwiderstand der Photoelemente 
entsprach, 

An dem Vorhandensein einer materiellen Grenzschicht (Sperrschicht) 
zwischen Selen und Deck-EKlektrode ist nach vorstehendem nicht zu 
zWwelfeln. 

Eine solehe Grenzschicht ist vom Trockengleichrichter her bekannt, 
und in der Tat ist ja die technische Entwicklung der Selenphotoelemente 
liber die Selengleichrichter gegangen; doch stimmen die giinstigsten ligen- 
schaften der Grenzschicht fiir beide Verwendungszwecke kemeswegs 
iiberein. Wiihrend fiir die Gleichrichter el hohes Stromverhaltnis (J. :-/ 

Richtfaktor) und cin sehr kleiner FluSwiderstand erwiinscht sind, ist 
fir die Photoelemente das Richtverhaltnis belanglos. Die von uns unter- 
suchten erreichen ber 500 mV héchstens einen Richtfaktor 300 gegeniiber 


5000 bei Selentrockengleichrichtern. 


53. Bedeutung der Grenzschicht fiir die Leistung des Photoelements. 
a) Grenzschicht und Leerlaufspannung. Bei emem  Photoelement 


interscheidet man!) den KurzschluBstrom J, und die Leerlaufspannung IF , 


') O.v. Auwers u. H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. (5) 7, 129, 1980. 
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Fir die praktische Verwendung ist vor allem die maximale clektrisely 
Leistung N von Bedeutunye. 

Der KurzschluSistrom wird der Lichtintensitiét proportional angenomimien 
und beobachtete Abweichungen werden durch den nicht zu vermeidender 
Bahn- und Klektrodenwiderstand erkliirt. In ig. 3 ist der erhaltene Photo- 


strom ber verschiedenen Beleuchtungsstirken in Abhingigkeit vom jiuBeren 
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Fig. 3. Abhingigkeit des Photostromes vom Fig. 4. Zusammenhang zwischen Leerlauf- 


Aubenwiderstand. Strenge Proportionalitat spannung F,, und dem Flufiwiderstand 2; 

des Kurzsehluistromes zur Beleuchtungs- 

stirke bei Beriicksichtigung des  Bahn- 
Widerstandes (80 Ohm), 


bei dieser Spannung, gemessen an 20 SAF- 
Selenphotoelementen fiir verschiedene Licht- 
intensitat. 


Widerstand eingetragen. AuBerdem ist daraus ersichtlich, dab bei Beriick- 
sichtigung des Bahnwiderstandes (PR), = 80 Ohm) kein Widerspruch gegen 
genaue Proportionalitat) von WKurzschluBstrom und Beleuchtungsstirke 
selbst ber 104 Lux besteht. 

Die Leerlaufspannung fassen wir in Ubereinstimmung mit Auwers 
und Kerschbaum als Produkt eines Elektronenriickstromes J und eines 
Grenzschichtwiderstandes ft, auf. Wahrend die 


wesentlichen eme Eigenschaft der Selenschicht sind und bei den von uns 


Kurzschlu$stréme im 


cemessenen Zellen sich nicht stark voneinander unterscheiden, ist die Grenz- 


schicht von créBter Bedeutung fi die auftretende Spannung und damit 
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auch fiir die zu entnelimende elektrische Leistung. Wir belegen diesen Zu- 
sammenhang mit Fig. 4. Sie zeit, da die ber einer bestimimten Be- 
leuchtungsstiirke gemessene Leerlaufspannung mit dem Logarithmus des 
fir dieselbe Spannung tm Dunkeln bestimmten Flubwiderstandes lines 
ansteigt. Die Streuung der Mebpunkte beruht auf Unterschieden im hKurz- 
schluBstrom. 

Dagegen besteht zwischen besserer oder schlechterer Gleichrichtung der 


Photoelemente und ihrer Leerlaufspannung keine enge Beziehung, wie Fig. 5 
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Fig.5. Leerlaufspannung und Fig.6. Beispiel fiir die Abhangigkeit det 
Richtverhiltnis fiir diese Span- Leerlaufspannung von der Grife des Fluf 
nung bei 10 und 10% Lux, ge- widerstandes. Kein unmittelbarer Zusam- 
messen an 20 SAF-Selenphoto- menhang der Lichtleistung mit der Giite det 
elementen. Gleichrichtung. 


zeigt. Wir stimmen damit Roy Pochon), Lange?®), Liandrat®) u.a. 
darm zu, dai die Gleichrichtung und die Photospannung nur mittelbar, 
nicht aber erundsiitzlich verkniipft sind. Wie ausschlieSlich dagegen die 
Leerlaufspannung und der FluBwiderstand der Sperrschicht zusammen- 
gehoren, zeigt Fig.6. Dort sind zwei Photoelemente verglichen, die einen 


fast gleichen KurzschluBstrom und bei 0 Volt auch etwa cleichen Wider- 


1) Roy Pochon, Bull. de la Soc. France, des Electr., Dez: 1984, 8. 1202. 
— *) B. Lange, a.a.Q. 8.37. — *) G. Liandrat, a.a. QO. S. 6. 
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stand haben. Da jedech der FluBwiderstand bei XV mit steigender Spannung 





rascher abfallt als ber IV. ist die Leerlaufspannung fiir héhere Lichtintensi- 





tiiten merklch germeer als ber IV. 






Unter Voraussetzunge vleichen Kurzschlubstromes ist also allem die 






Hohe des FluBwiderstandes, d.h. eme Eigenschaft der Grenzschicht. maf- 
cebend fur die abeebbare Leistuny. Fig. 7 vibt fur zZWel VPhotoelemente 


den Zusammenhane von Leistune und Aubenwiderstand fiir verschiedene 
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Fig. 7. Leistungen zweier Photoelemente mit unterschiedlichen FluBwiderstinden, gemessen 
durch Veriinderung des Aufienwiderstandes Rk, bei verschiedenen Beleuchtungsstirken. s( 
Max. Leistung fiir Zelle XVII Zelle 303 d 
. 4 
10 Lux 1-10 7 Watt bei 25 kOhm 3-10 ° Watt bei 2100 Ohm 
wm es 2.6- 107% ‘‘ 6.6 FA 3$-10°° a , 1960 . 1 
10 ‘ 26-10 - l _ 16-1075 e OOO 
wi. -. 10-4 ca z | fae 2.6- 10-4 * i S000. a 
Beleuchtunesstirken wieder. Man erkennt, dai der giinstigste AuBen- “( 
widerstand nicht nur fiir verschiedene Elemente, sondern auch fiir ver- My 
-<¢hiedene Beleuchtunesstirken sehr verschieden ist. Der Grund datfiir ist Cl 
die Spannungsabhingiekeit des FluBwiderstandes.. Bei der technischen ut 
Verwendung und bei jedem Vergleich ist diesem Umestand Rechnung zu nM 
tragen., " 
b) Temperaturabhingigkett eine Grenzschichteigenschaft. Bekanntlich ul 
steigt die Leistung eines Selenphotoelements mit sinkender Temperatur ay 
guniichst an. Diese Anderung hat mit der lichtelektrischen Wirkung nichts ~] 
zu tun, sondern wird durch die Temperaturabhiingigkeit des Grenzschicht- I) 
widerstandes hervorgebracht!). Fig. 8 zeit, dab der KurzschluSstrom Li 
zwischen O° und + 46°C ganz temperaturunabhiingig ist, wiihrend die G 


1) Vel. dazu A. Mittmann, ZS. f. Phys. 88, 368, 1924; L. Bergmann u. 
R. Pelz. ZS. f. techn. Phys. 7, 182, 1937; J. K. Putzeiko, Journ. techn. Phys. 
7, 10, 1937. 
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Leerlaufspannung mit steigender Temperatur abnimmt, und zwar fast 
venau entsprechend dem sinkenden Flubwiderstand fiir diese Spannune. 


\uf die anBerdem emeetragene Kurve J kommen wir in d) zuriick. 


cj Unabhdnagighket der Gre neschicht OH der Belichtung. Vel ehnedenthrelh 
st behauptet worden, dah der \\ ick rstand der Grenzschicht ber Selenphoto- 
elementen durch Belichtung herabgesetzt werde (IKGrosy und Seleny 
Liandrat, Lange). Bei der von Lange bevorzugten Elektronendiffusions- 
theore ist die lichtelektrische Wirkung in der .[soliersehicht™ sogar ein 


wesentliche Grundlage sClher theo- 


retischen Vorstellungen. Wir glauben 4 wA ie ow 
se . ° |‘ i = ell i 
diese Annahime auf folgende emfache . a al 
. . —— ay ' 
\Welse widerleet zu haben: , = 
ue 
Wird em Photoelement mit *s 


Weehselheht (1500 Hertz) belichtet. 


<9 entsteht cme bestimmte Weehsel- mi Von 


stromleistung, die mit emem Ver- 


stiirker Femessen werden kann. 





Uberlagert man en Gleichheht, 


iindert sie} der \Wecehselantet| t —_> 

des KurzschluBstromes micht, da-  Fig.8. Temperaturabhingigkeit von Leet 

. : laufspannung E und Flubwiderstand / 
segen nimmt die Wechselspannung 

im Bereich von 0 ... 40° ¢ 
nnd auch dis ili den Verstiirker ] Kurzschlufstrom, 
. ° . ] Ele ktr mer ruckstrol 1 / h j 

abeegebene Wechselleistung ab, wie | sce 7 
chon Bergmann?) beschrieben hat. Die Deutune Inerfiir ist) aber 


nicht eme Widerstandsabnalme der Grenzsehicht durch Belichtung, sondern 
eine Abnahme des FluBwiderstandes durch die voin Gleichlicht hervor- 
cebrachte Spannung. Ersetzten wir niiimlich die vom Gleichlicht allem 
hervorgebrachte Spannung durch eine gleich grobe mittels Spannungsteier, 
<> sank der Wecehrellichteffekt genan aut denselben Betrag. Gleichlicht 
und Wechsellicht wurden im Verhiiltnis 5:1 und 1 : 10 veriindert, stets wurde 
die Weehselspannung durch Gleiechlicht und durch entsprechende Dunkel- 
-pannung in gleicher Weise herabgesetzt. Die MeBgenauigkeit betrug 3%. 
Die Messung selbst laBt sich am besten an emem Beispiel erliiutern: Die 
Zelle 301 wurde mit Wechsellicht der Frequenz 1500 Hertz belichtet. lin 
Gleichstrominstrument zeigte eimen WKurzschlubstrom von 75 wl. an. 


Die mit Elektrometer gemessene Spannung betrug 25S m\_.. Nun wurde 


1 


') L. Bergmann, Phys. ZS. 33, 516, 19382. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. IK 
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die Zelle mit demselben Gleichlicht allein belichtet und ein Kurzschlubstron 
von 45 4A und eine Spannung von 202 mV erhalten. Bei gleichzeitige: 
Belichtung mit Weehsel- und Gleichlicht sank die mit dem Verstirke: 
(ingangswiderstand 106 Ohm) gemessene Spannung auf 240 mV, die am 
Klektrometer ablesbare Gesamtspannung war 800 mV. Darauf wurde das 
Gleichlicht ersetzt durch eine so groBe Dunkelspannung, dab die Gesaimt- 
spannung wieder 300 mV betrug. Die mit dem = Verstiirker gemessene 


Wechselspannung war wie bei Gleichlichtiiberlag rung wieder 2140 mV. 
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Fig.9. Energieverteilung der Elektronen, FE. = f/f (J/Jo) fiir 20 verschiedene 


Photoelemente. 


Nach Abschaltung des \Wechsellichtes konnte fir die Dunkelspannung 
202 mV ermittelt werden; das ist dieselbe Spannung, die durch das Gleich- 
licht allein hervorgebracht worden war. 

d) Energieverteilung der lichtelektrischen Elektronen. Das vorstehende 
Ergebnis erlaubt nun eine Beantwortung weiterer Fragen: Wenn niimlich 
der FluBwiderstand vom Licht nicht beeinfluBt wird, so ist nach der oben 
gegebenen Deutung der Leerlaufspannung der Elektronenstrom J Ke /R, 
(vom Selen m die Deck-Klektrode und zuriick). Dieser so berechnete 
Strom J bleibt nun hinter dem KurzschluBstrom J, zuriick, und zwat 
einmal um so mehr, je héher ist, auberdem in einem von Element zu 
Klement verschiedenem Betrage (vgl. Fig. 9). Die Abnahme von J gegen J» 
fassen wir auf als Folge emer Energieverteilung der Elektronen: cliese 


Energie wird teils zur Uberwindung der Sperrschicht, zum gréBeren Teil 


| 
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aber zur Uberwindung der Gegenspannung bendtigt. Das Sinken det 
Gegenspannung ist dann der Grund dafiir, dal der Strom J im Gegensatz 
zum temperaturunabhingigen Kurzsehlufistrom J, mit steigender Term 
peratur etwas wiichst (ig. 8). 

Fir drei verschiedene Zellen haben wir diese Zusamimenhiinge cenauer 
untersucht, und zwar jeweils fiir langwelliges (600 mu) und kurzwelliges 
(436m) Licht. Das Ergebnis bringt Fig. 10.) Kin Unterschicd in dea 


Leerlaufspannung fiir langwelliges und kurzwelliges Licht ist) wiederholt 
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Fig.10. A Leerlaufspannung und Kurzschlufstrom fiir rotes und blaues Licht. 

B Dunkelkennlinien (’ Energieverteilung der lichtelektrischen Elektronen 
gesucht und von Koérésy und Selenyi!) angegeben worden. In unseret 
Darstellung schemt aber das Wesentliche viel deutlcher zum Ausdruck 
zu kommen. 

Wir sehen, dab der Klektroneniibertritt vom Selen im die Deck-Elektrod: 
mit steigender Gegenspannune fiir kurzwelliges Licht langsamer abnimit, 
als fir langwelliges. Man koénnte dieses Verhalten dadureh deuten, dah 
die Lichteindringungstiefe fir lange und kurze Wellen verschieden ist und 
dadureh sowohl die Urspannung cines Konzentrationselementes bei stark 
absorbierten Wellen créer, wie auch die Energieverluste im Selengitte: 
klemer sind. Wir bevorzugen jedoch eme Auffassung im Sinne der licht- 
elektrischen Gleichung hime hy A (Ablésearbeit A } May). In 


dieser Deutung schheBen wir, 


'y F.v. Koérésy u. P. Selényi, Ann. d. Phys. (5), 18, 719, 1952 
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{. dab nur tir emen verschwindenden Bruchteil der lichtelektrisch 
ausgelésten Elektronen nur die Ablésearbeit h Ye (Np = langwellige Grenz- 


frequenz) gilt, wiihrend die ereBe Mehrzahl fester gebunden ist: 


2. dab auch bet Uberwindung der Grenzschicht (in Sperrichtung) 
noch Energieverluste emtreten: letzteres schlieBen wir aus der groben 
iIndividuellen Verschiedenheit der Abnaline von J/J) bei gleichem Jp, 


also anschemend eleicher Beschaffenheit der emittierenden Selenschicht. 


\us der Fig. 106 ist noch folgendes ersichtlich: Die Kurven fiir rotes 
und die fiir blanes Licht seheinmen je einem Grenzwert zuzustreben, der 
ber den .roten’ Kurven sehr nahe erreicht wird und ungefihr bei 520 mV 
leet. Diese Grenze ist durch die Spannung bedingt, bei der die kinetische 
Knergie der am festesten gebundenen Elektronen genau so groh ist, wie die 
potenti lle des elektrischen Gegenteldes. Wir selbst haben die lanewellige 
Grenze unserer Zellen nicht bestimmt, doch diirfen wir annehmen, daB 
die im Secbrifttum angegebenen Werte von 0,8 bis 0,85 ~ auch in unserem 


Falle zutreffen werden. Bei Giltigkeit 





der lichtelektrischen Gleichung errechnet 
sich daraus fiir die Haltespannune J, 
bei emer Wellenlinge / 600 mu ein 
Wert von 580 m\, der fast zu gut mit dem 
aus der Vig. 10e erhaltenen Grenzwert 
iibereinstimmt. Dieser Wert wiirde fiir 
Licht der Wellenlinge 600 my der theo- 





log Beleuchtungss tirke —e retisch —serreichbaren — Leerlaufspannung 


Fig. 11. Leerlaufspannung in entsprechen: doch wird diese praktisch 
Abhingigkeit vom Logarithmus 


der Beleuchtungsstirke (Lux) deswegen nicht erreicht werden kénnen, 


weil der FluSwiderstand mit steigender 
Spannung abnimmi und auberdem gleichzeitig jeder Zuwachs des Riick- 
stromes mit sehr starker Erhéhung der Beleuchtungsstirke erkauft werden 
mibte. Kir blaues Licht wird deshalb praktisch nur die halbe theoretisch 


erreichbare Spannung von WV, = 1,5 Volt erhalten. 


Triagt man, wie in Fig. 11, die Leerlaufspannung gegen den Logarithmus 
der Beleuchtungsstirke auf, so ergibt sich eime S-fOrmige Kurve. Diese 
hat Lange auf Grund der von ihm vertretenen Vorstellung vom Photo- 
element als Elektronenkonzentrationselement durch lichtelektrische Ab- 
sorption im Selen und in der Grenzschicht und ee Erschépfung der Zeutren 


bei hohen Beleuchtungsstirken zu erkliren versucht. Wir sehen, daB 


derartige Annahmen vollig unnotig sind. 
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4. Nachpriifung der be We isfithrn Wad I, ia nad rats, 


Liandrat hat m emer wnfangreichen Arbeit!) eine Theorie der Selen- 
photoelement. cegeben und hese expermnentel] eestiitzt. Ber der er ben 
erundsitzlichen Bede utunge dieser | ntersuchuneg haben wi versucht, SC LT 
entscheidenden expernnentellen Angaben nachzupriifen, 

Wir haben also die spektrale \i rtellune der Photoelemente mit Weehsel- 
licht fiir versehiedene Vorspannungen bestimmt. Dazu lieferte uns ein 
Doppehnonochromator iit He-Bogenlampe elnwellice . Licht: vermuttels 
Lochscheibe wurden Lichtfrequenzen von 200 bis 1500 Hertz hergestellt. 
Der Niederfrequenz-Bandverstiirker hatte nur {0 Ohm Anpassungswider- 
stand, um sicher intensitiitsproportionale StrOme zu erhalten. Die Intensitiit 
der cimgestrahlten Quecksilberlinien wurde nut Thermoclement und 
Schleifengalvanometer bestimmt. Fig. 12 etbt die Mebergebnisse fiir gleiche 
auffallende Intensitat wieder. Der Verlaut ehtspricht dem von Kersch- 
bhaum*) fiir Cu,O angegebenen., 

Liandrat hat den Kurvenverlauf durch folgende Uberlegungen ge- 
deutet: Er nimmnt an im Simne der Sperrschichttheorte, dai die Elektronen 
eine von der Wellenlainge des auffallenden Lichtes abhingige kinetische 
lnercle hesitzen. Bei Auftreten emer iuberen Gegenspannung wird di 
Anzahl der ins Metall celangenden KMlektronen abnehmen, bis ber emer 
bestiminten Haltespannunyg - tiberhaupt kere elektronen melo OC) 
diese anlaufen kénnen. Man wiirde also, wenn keime sekundaren [ir- 
schemungen auftreten wiirden, eme Abnalime des Photostromes bei Brems- 
spannung bis auf Null beobachten miissen. In Wirklichkeit hat man aber 
mamer noch den Strom zu beriicksichtigen, der durch die iubere Spannune 
in wmngekehrter Richtunge thet. Fir diesen enthalt aber der aubere Kreis 
einen durch die WKapazitit der Sperrschicht bedingten frequenzabhingigen 
Widerstand. Die im Richtung Grundplatte — durechsichtige Elektrode 
iit Aubenkreis flieBenden Mlektronen erhalten dadureh cre cenitb r den 
jenigen, die vermége threr kinetischen Energie durch die Sperrschicht 
thegen kénnen, cme Phasenverschiebung gm, die selbst bet gleicher Amplitude 
der beiden enteecengveset zten elektronenstr6me em volliges \ erschwinden 
des Gesamtstromes unmodglich macht. Die Begrimdung fiir das Auftreten 
elmer Phasenverscliebung kann auch etwas anders formuliert werden. 


Die Elektronen, die gegen die Aubenspammung wegen ihrer geringen kineti- 


') G. Liandrat, Beitrag zur Theorie der photoelektrischen Erschei- 
nungen in Grenzschichten elektronischer Halbleiter. These. Paris 1935. — 


*) H. Kerschbaum. Naturwissensch. 18. 832. 1930. 
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schen Energie nicht mehr anlaufen kénnen, laden zuerst die Kapazitat der 
Sperrschicht auf, wn dann mit einer gewissen Verzégerung iiber den Auben- 


kreis wieder abzuflieBben. Die dadurch hervorgerufene Phasenverschiebune 
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list sich unter Annahme des in Fig.2a gezeichneten Ersatzschaltbildes 
errechnen. [is wird 


R?2 
tg PP % 


— 1 Rx 
Re ( ’ T Ry ¢ :) + ’ 
mls ms 
g selbst wird wegen der Verinderlichkeit von 2: und Cy mit der Spannung 


also ebenfalls von dieser abhiingen. 


Bei mp = 0 (Ry = 6) wiirde ein volliges Verschwinden des Photostromes 
eintreten, wenn die beiden Amplituden (J, = J.) der sich kompensierenden 


Stréme eleich sind. 


| m ; | 
Bel @ ) (Li, — w) wiirde der Gesamtstrom J “Jy | Z 
y IT 


fir J, J, betragen. Beide Fille sind aber nur Grenzwerte: in Wirklich- 
keit wird das Minimum zwischen diesen liegen und von der Frequenz ab- 
hiingen. Nun gibt aber Liandrat einen bestimmten Verlauf an (vel. 
Fig. 13) und entnimmt aus diesem eime Bestitigung der theoretischen 
Vorstellung miu = hy — A. Wir haben den von Liandrat angegebenen 
Verlauf meht finden kénnen (Fig. 14) Nur bet emer Lichtfrequenz von 


rund 1500 Hertz entsprechen unsere Ergebnisse einigermafen den von 


Liandrat angegebenen, Dann erschemt aber die Uberemstimmung mehr 
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als Zufall und wir glauben daher, dali Liandrats SchluBweise nieht stich- 
haltig ist. Mit dieser Beweistiihrung soll aber kemeswegs gesagt sem, dah 
die theoretischen Vorstellungen selbst unrichtig sind. Wir halten sie nach 
wie vor fiir die wahrschemlichsten. 

Unsere Kurven hefern iibrigens emen emdrucksvollen Beitrag zum Wert 
-pektraler Vertellungen. Je nach der angelegten Spannung kann man alle 
\Voghehkeiten erhalten, und da her héheren iuberen \ iderstiinden ye nach 
Lichtintensitiit verscliedene Gegenspannune r his zu emigen Zehntel 
Volt) entstehen, konnen 
schon ohne Hilfsspannung 
versehiedene spektrale 
Vertelungen erhalten 


werden. 


D, (Quant nausbeute, 


i —_— 


is ist von alleemet- 
ner Bedeutung, die Grobe 
der Quantenausbeute des 
Kurzschlu$stromes zu 


kennen. Wir bestimmten 





den Lichtstrom emer 
Natrnundampflampe Fig. 14. Kurzschlufistrom bei Wechsellicht mit Halte- 
es a ~O% sSpanhung fir ——— rotes (600 mu) und 
praktisch nur A= oS) Mith, blaues (440 ma) Licht bezogen auf gleichen Kurzschlub- 
. ’ - ss strom. 

a em Wasserfilter die 

( erfilt li \nderung der Lichtfrequenz von 200 bis 1500 Hertz 
lanewellige Strahlune 

weenalimn durch Vergleich mit emer Hefner-Lampe ino absolutem Mad 


mit emem Thermoelement und ermittelten den von diesem Lichtstrom 


erzeucten Kurzschlubstrom (Schleifengalv anometer eS | lan), 


Die Ausbeute von 20 velbessenen Zellen, aut aupfall nile Knergie le- 
zogen, War 0.3 bis 0,5 Elektron je hv: wie grofi die Lichtverluste in der 
Deck-Elektrode sind, iit sich schwer schitzen (Klektrone nverluste werden 
ber Kurzschlufstrom zu vernachliissigen sein). Eine entsprechende Schicht 
auf Glas aufgebracht, libt rund 60% des autffallenden Lichtes durch, im 
Kontakt rit Selen kOonnen lie Verluste geringer sein. Genaue \lessunvgen 
der Quantenausbeute an Selenphotoelementen sind hier von A. Schréppel 
ausgefiihrt worden!). Sie zeigen noch sicherer als unsere, da, aut 


absorbiertes Licht bezogen, auch ohne fiuberes Feld eine Quantenausbeute 


') Die Arbeit erscheint in den Erlanger Berichten, Bd. 69. 1938. 
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~ 


0.5 iiberschritten wird, dagegen eine Uberschreitung des Wertes 1.0. in 
kemem Falle beobachtet ist. Dies ist wichtig im Hinblick auf gegensiitzliche 


Ansichten im Sehrifttuwmn. 


6. Das Wesen der Grenzschicht. 

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt: 

1. Die Sperrschicht ist notwendig, um dem Photoelement elektrische 
Leistung entnehmen zu kOénnen. 

2. Der FluSwiderstand soll so hoch wie méglich sein. 

3. Die Verluste in der Sperrschicht sollen moéglichst klein sein. 

Daraus ergibt sich, dab ein Photoelement keineswegs dadurelh entsteht, 
daS auf emen Stoff mit starker mnerer lichtelektrischer Wirkung — beispiels- 
welse Selen — eime lichtdurchlissige, leitende Deckschicht in inniger Be- 
rihrung aufgebracht wird: vielmehr mu zwischen dem Halbleiter und der 
Deckschicht eine Sperrschicht mit bestimmten Eigenschaften vorhanden 
sein. Es geniigt keineswegs eine Isolierschicht beliebiger Art emzuschalten, 
da regelmaBig eme Erfillang von 2 um Widerspruch zur Forderung 3 steht. 

Wir fragen uns daher, ob sich etwas iiber die Natur der Sperrschicht 
ber vguten Photoelementen sagen litt. 

Withrend ber CugO-Photoelementen (und Gleichrichtern) mit guten 
Griinden angenommen wird, da die Sperrschicht aus reinem (sauerstoft- 
freiem) Kupferoxydul besteht, finden sich fiir Selenphotoelemente im 
Schrifttum sehr verscliedene Autffassungen. 

a) Gorlich!) gibt an, dab die Zellenempfindlichkeit verschieden aus- 
fiillt, je nachdem die WKathodenzerstiubune der Decek-Elektrode in Luft. 
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff oder Argon erfolet: Luft ist) am 
giimstigsten. [Hr schheSt daraus auf ee Sperrschicht aus adsorbiertem Gas. 

b) Freivert?) glaubt eine Stiitze dieser Auffassung in seiner Beoh- 
achtune zu sehen, dafi nichtlackierte Photoelemente im Hoehvakuunm 
innerhalb weniger Stunden thre Emptindlichkeit verlieren, wobei gleic!- 
zeitig der Widerstand von 1000 auf 1,5 Ohm sinkt. 

Wir konnten diese Beobachtung aut eme von djesen Forsehern nicht 
erkannte Fehlerquelle zuriicktiihren: 

Werden lackierte und unlackierte Selenphotoelemente in ein Vakuuin 


von 10°? Torr gebracht, wobei aller Quecksilberdampf mit fliissiger Luft 


') P. Gérlich, ZS. f. techn. Phys. 9, 271, 1935. — 7) S. Freivert, 
Techn. Phys., USSR. 3, 266, 1936. 
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sorgtailtig ausgefroren ist oder zur Evakuierung eine dreistufige Oldiffusions- 
pumpe verwendet wird, so zeigt sich auch nach 50 Stunden Lagerune 
noch keime Verinderung; befinden sie sich jedoch im Anschluss an eine 
Quecksilberpumpe ohne Zwischenschaltung fliissiger Luft, so hatten micht- 
lackierte Photoelemente nach 4 Stunden bei arbeitender und 12 Stunden 
bei kalter Pumpe ihre Lichtempfindlichkeit verloren. Selbst der gering- 
figige He-Dampftdruck, der bei Ausfrieren mit fester Kohlensiure noch 


bleibt, macht sich noch sehiidlich bemerkbar, wie der folgende Vergleich 





zeigt: 
Vorher Nachher !) 
Empfindlichkeit bei 104 Lux . EE = 220 mV | b8mV 
J, = 1020 pA J 810 uA 
9 
Sperrwiderstand bei 0,1 Volt . 216 kOhm/em? 8 kOhm cm? 
RapazitétC.. ....... 0,021 uF /em? 0,019 uF em? 
Bahnwiderstand R,. 2... 1,9 kOhm cm? 1.5 kOhm em, 
Sperrschichtwiderstand Ry... 52 kOhm cm? 4.5 kOhm /cm* 


Wir deuten diese Veriinderungen dahin, dafi der Angriff des Queck- 
silberdampfes Vor allem die Sperrschicht betrifft. Die cermnge Anderung 
der Kapazitit bei starker Abnalime des Widerstandes spricht fiir die Bildung 
cutleitender Briicken. Die geringe Abnahme des Wurzschlufistromes um 
20% kann, wenigstens zum Teil, darauf beruhen, dali der Bahnwiderstand 
schon dem Sperrschichtwiderstand vergleichbar wird, zum ‘Teil kénnen 
aber auch schon Veriinderungen des Selens selbst vorliewen. Sowohl 
amorphes, wie auch formiertes, graues Selen reagieren rasch mut) Queck- 
silberdampt. eine Stange wmnorphen Selens und eme Platte orauen Selens 
bet Zimmertemperatur 12 Stunden in einem Vakuum von etwa 1 Torr 
in der Niihe eines He-Tropfens celagert, zelgten ele Widerstandsabnahme 
aut | 99 des vorher gemessenen Widerstandes. Die Veriinderung war nur 
obertlachheh, denn nach Absehmirgeln von etwa O,l mim ergaben sich 
wieder die urspriinglichen Werte. 

Die Deutung der Sperrschicht als Gasadsorptionsschicht libt sich also 
durch die Evakuierungsversuche nicht mehr stiitzen. 


Der Kinflufi des Quecksilberdamptes spricht eher fiir eime Sehicht 
aus nichtleitender Selenmodifikation (amorph oder kristallin). Wir konnen 


aber hierfiir bisher keine weiteren Beweilse vorbringen. 


') 3 Stunden im Vakuum bei einem Hg-Dampfdruck 79° C entsprechend. 
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¢) Im Schrifttum ist aufer der Gasadsorptionsschicht auch eime 
Selenidschicht oder eine Selenoxydschicht als méglich angesehen worden. 

iir Selenoxyd spricht nach Goérlich?) lie Zweckmifigkeit, die Deck- 
Klektrode in sauerstoffhaltigem Gas — allerdings micht remem Sauerstoff 
aufzustiiuben; ferner der Umstand, dai bis auf die Bestiubung fertige 
Zellen beim Lagern in destilliertem Wasser dessen Leitfihigkeit erhéhen. 
linn Gegensatz dazu haben wir bei selbst zweitigiger Lagerung von formierten 
Platten nach sorefiltiger Abdeckung aller Metalltetle mit Paraffin keme 
Leitfihigkeitsiinderung des destillierten Wassers feststellen kénnen. 

Weiteres tiber die Natur der Sperrschicht werden wir demniichst 


berichten. 


Dem Vorstand des Physikalischen Instituts der Universitat Erlangen, 
Herrn Prof. Dr. B. Gudden, bin ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
sowie fiir wertvolle Ratschliige bei der Durchfithrung zu grobem Dank 
verpthichtet. 

Fir die Uberlassung der Photoelemente und fiir Gewiihrung weiterer 
tatkriftiger Unterstiitzung haben wir der Siiddeutschen Apparatefabrik 
Nirenberg, insbesondere Herrn Direktor Kérber, herzlich zu danken: 
den Linde-Kiswerken G.m. b. H., Niunberg, fiir die kostenlose Lieferung 
der erforderlichen fliissigen Luft, der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
und dem Nirnberger Sonderfonds fiir die Bereitstellung notwendiger 


Apparate. 


1) P. Goérlich, ZS. f. Phys. 106, 374, 1937. 
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Erwiderung 


auf die Bemerkungen des Herrn Aurel Ionescu') zu 
meinem Aufsatz’): Beitrage zum Studium uber die Natur 
der oszillierenden Funkenentladung. 


Von Hie Purearu, Bukarest. 


(luingegangen am 2. April 1938 


Die Ausfiihrungen des Herrn A. Tonescu sind unbegrimdet, wie sicl 
aus folgendem ereibt: 

1. Meme Funkenbilder sind bei kleinen Kapazitiiten und bei Film- 
eschwindigkeiten von 200m see schiirfer als ber Feddersen. Du 
wihlende Drehgeschwindigkeit des Spiegels bzw. des Films ist durch di 
ibervehende Klektrizititsmenge bzw. durch die Lichtimtensitit des Funkens 
bestimmt, 

2. Ber klemen Kapazitiiten ist cue Breite der Autnalimen klemer, d 
die ibergehende elektrische Energie geringer ist. Trotzdem lait sich mut 
den heute sehr vervollkonmneten Methoden die Entladungsdauer noch 
hinreichend genau messen. UngleichfOrmigkeiten der Aufnalimen sind durch 
die bekanntlich unvermeidbaren Ungleichmiibigkeiten ino den Funken 
beadiet. 


) 


3. Die Schirfe des Funkens ist Grundbedingung fiir die Deuthelkeit 
des Bildes. Die von muir mit Klemen Kapazitiiten erzielten Bilder sind 
schirfer als die Von anderen Forschern bel holes Kapazitiit Vewolllene) 
Bilder. 

l. Die von mir mitgeteilten Zahlen sind Mittelwerte aus zalilreiche 
Messungen. [in eimwandfreies optisches System wurde daber fiir die Aut 
nahmen verwandt. 

5. Ber den ..gewOhnlichen* Funken entlielten die Stromkreise kenny 
Selbstinduktion und keine merklichen Widerstinde. 

6. Meme Autnahmen zeigen den periodischen Charakter des Funkens 
auch hel kleiner Kapazitiit au das deuthichst , \| tli Ve rol Todt inishy sondern 


\ufmnahme Nr.2 auf 8.3817. 


') ZS. f. Phys. 107, 795, 1937. 2) Ebenda 93, 315, 1935. 
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Berichtigung 


zu der Arbeit: Uber die Verteilung der Rotationszustande 

bei einem Elementarprozei der Molekulbildung (keine 

Boltzmann-Verteilung) und die Anderung der relativen 
Ubergangswahrscheinlichkeit’). 


Von H. Sehiiler und H. Gollnew in Berlin-Dahlem. 


Wir haben tn dieser Arbeit iiber einen lementarprozeb der Molekiil- 
bildung und -anregung berichtet, bei dem die Verteilung der Rotations- 
niveaus nicht durch den Boltzmann-Faktor gegeben ist. Wir haben ge- 
zeigt, dai unter den von uns untersuchten Bedingungen an Stelle dieses 


Faktors besser der Ausdrueck 


— ’ 
e—Cod 


zu setzen ist. Die weitere Vermutung, dab wir statt des Ubergangs- 
walirscheinlichkeitsfaktors i den Faktor Jt zur Darstellung dieses 
Prozesses nehmen miiiten, beruht auf emem Irrtum, der uns trotz ver- 
schiedener sorgfiltiger Iontrollversuche beim Photometrieren dennoch 
unterlaufen ist. Es ergeben sieli also auch in unserein Prozeli innerhalb 
der Fehlergrenzen die Ubergangswahrscheinlichkeiten in Ubereinstimmung 
mit den Hbnl-Londonschen Formeln. Uber weitere Versuchsergebnisse 


wird demniiehst beriehtet. 





ZS. f. Phys. 108, 714, 1988. 











